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Vorwort 
 
Als technisch-wissenschaftliche Bundesoberbehörde führt die Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) ver-
kehrswasserbauliche Forschung auf den Gebieten der Bautechnik, der Geotechnik, des Wasserbaus im 
Binnen und Küstenbereich sowie der Informationstechnik durch. Die BAW betreibt angewandte, praxis-
orientierte Forschung im Sinne einer Ressortforschung als originäre Aufgabe. Die Ressortforschung ist 
darauf gerichtet, Entscheidungshilfen zur sachgemäßen Erfüllung der verkehrswasserbaulichen Fachauf-
gaben der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) zu gewinnen. Die BAW bildet damit 
eine aktive Nahtstelle zwischen der wissenschaftlichen Grundlagenforschung, z. B. an Universitäten und 
Hochschulen, und der praxisbezogenen Anwendung in der WSV.  
 
Die wissenschaftlichen Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter der BAW bearbeiten in einer Person Forschungs- 
und Entwicklungsvorhaben (FuE-Vorhaben) und Projektaufträge (Gutachten und Beratung) für die WSV. 
Dieser enge Bezug zwischen der Ressortforschung einerseits und der praktischen Anwendung anderer-
seits ermöglicht nicht nur die gezielte wissenschaftliche Vertiefung einzelner praktischer Fragestellungen 
durch anwendungsbezogene Forschung, sondern gewährleistet darüber hinaus auch die schnelle Nut-
zung neuer Erkenntnisse. Diese Verzahnung ist eine wichtige Voraussetzung für die besondere fachwis-
senschaftliche Kompetenz der BAW. 
 
Die FuE-Projekte der BAW ergeben sich aus den Aufgaben der WSV bei Bau, Betrieb und Unterhaltung 
der Wasserstraßen. Hierbei treten vielfältige Fachfragen und Probleme auf, für die oftmals keine techni-
schen und wirtschaftlichen Lösungen nach dem derzeitigen Stand des Wissens zur Verfügung stehen. 
Die FuE-Projekte der BAW zielen darauf ab, diese Wissenslücken zu schließen und dabei praxisnahe, 
zukunftsweisende, kostengünstige und sichere Lösungen zu entwickeln. 
 
Die BAW bedient sich bei der Bearbeitung der FuE-Vorhaben der neuesten wissenschaftlichen und tech-
nischen Methoden. Wo es angebracht ist, wird die Kooperation mit Hochschulen und Fachinstituten auf 
nationaler und internationaler Ebene gesucht und - wo immer möglich - auf Wissen und Erfahrungen von 
Firmen und Fachleuten, insbesondere auf dem Gebiet der Versuchseinrichtungen und Messtechnik zu-
rückgegriffen. 
 
Der im Jahr 2006 für FuE-Vorhaben zur Verfügung stehende Haushaltstitel 54401 in Höhe von etwa 
€ 360.500,- diente zur Finanzierung von Zuarbeiten zu den FuE-Vorhaben durch Dritte (z. B. Hochschu-
len, Ingenieurbüros). 
 
Das vorliegende Forschungskompendium 2006 gibt einen vollständigen Überblick über die aktuellen For-
schungsaktivitäten der BAW. Die Darstellung erfolgt in Form von Kurzberichten, die den Aufgaben-
schwerpunkten: 
 
– Verbesserung der Verkehrssicherheit auf den Wasserstraßen 
– Optimierung von Betrieb, Unterhaltung und Ausbau sowie 
– Optimierung der Untersuchungsverfahren und -methoden 
 
zugeordnet werden. 
 
 
 
Dr.-Ing. Christoph Heinzelmann 
Direktor und Professor der Bundesanstalt für Wasserbau 
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Bauwerksmessungen an der Kanalbrücke Magdeburg  
Projekt-Nr.: 8176 
Projektleiter: Dipl.-Ing. Rainer Ehmann, Abteilung Bautechnik, Referat Massivbau (B1) 
E-Mail: rainer.ehmann@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Die neu erbaute Kanalbrücke Magdeburg ist eines der bedeutendsten Ingenieurbauwerke der WSV. Das 
Bauwerk besteht aus einer 3-feldrigen Strombrücke mit 228 m Länge und der 16-feldrigen Vorlandbrücke 
mit einer Gesamtlänge von 690 m. Wegen der Komplexität der Konstruktion und der Randbedingungen 
(z. B. starke Setzungen) mussten während der Planung und Ausführung innovative und noch nicht er-
probte technische Lösungen entwickelt werden, die teilweise einer Zustimmung im Einzelfall bedurften. 
Die Vorstellung des WNA Magdeburg war daher nahe liegend, die Herstellung und den späteren Betrieb 
durch ein qualitätssicherndes und überwachendes Messprogramm zu begleiten. 
 
Monitoringsysteme sind teilweise bei Straßen- und Eisenbahnbrücken im Einsatz, bei Kanalbrücken noch 
nicht und stellen daher ein Novum dar, so dass Erkenntnisse über das langjährige Betriebsverhalten die-
ses Brückentyps erwartet werden. Hinzu kommt, dass erstmals bei Kalottenlager eine Sensortechnik zur 
Kraftmessung installiert wurde. 
 
1.2 Bedeutung für die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) 
Nur die WSV baut und unterhält Kanalbrücken. Vertiefte Kenntnisse über das Betriebsverhalten, rechtzei-
tiges Erkennen von Veränderungen sowie die Auswertung von Erfahrungen sind von grundlegendem 
Interesse. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Mit den Bauwerksmessungen soll sowohl die Herstellung, insbesondere die richtige Einlagerung, als 
auch der spätere Betrieb durch ein qualitätssicherndes und überwachendes Messprogramm begleitet 
werden. Aufbauend auf dem installierten Messsystem soll ein Monitoringsystem für das zuständige WSA 
entwickelt werden, das eine ständige Überwachung der Funktionsfähigkeit der Kanalbrücke mit minima-
lem personellen Aufwand ermöglicht. Ebenfalls wird die regelmäßige Bauwerksprüfung unterstützt und in 
ihrem Aufwand reduziert. Daneben werden wissenschaftliche Erkenntnisse über das langjährige Be-
triebsverhalten, z.B. Zusammenhänge zwischen aufsummierter Lagerwege und Lagerverschleiß erwartet. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Es wurden folgende Messungen während der Herstellung bis zur Flutung der Brücke durchgeführt: 
 
– Extensometermessungen an den Strompfeilern (BAW) 
– Dehnungsmessungen an der Strombrücke (Prof. Hering) 
– Temperaturmessungen an der Strom- und Vorlandbrücke (BAW) 
– Lagerkraftmessungen an allen 93 Kalottenlagern mit Kippspaltmessungen (WNA) 
– Wasserdruckmessungen (BAW) 
– Geodätische Messungen. 
 
Die während der Bauphase separat betriebenen Messsysteme sind bis auf die Dehnungsmessungen, die 
inzwischen stillgelegt wurden, hinsichtlich der Messwerterfassung und Speicherung auf einem zentralen 
Rechner im Bauwerk zusammengeführt worden. 
 
Der erste Teil des FuE-Vorhabens umfasst die wissenschaftliche Aufbereitung und Interpretation der 
Messungen, beginnend von der Herstellung des Bauwerkes bis zur Inbetriebnahme im Oktober 2003. Mit 
Ausnahme der Dehnungsmessungen wurde hierzu das Ingenieurbüro Mangerig und Zapfe, München 
beauftragt, das im Februar 2005 seinen umfangreichen Bericht vorgelegt hat. In einer Gesamtbewertung 
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kann anhand der Auswertung der vorliegenden Messgrößen festgestellt werden, dass die bereitgestellte 
Datenbasis eine hinreichende Zuverlässigkeit und Verfügbarkeit aufweist, um ein fernüberwachtes Kon-
trollsystem aufzubauen. 
 
Die Beauftragung des Ingenieurbüros zur Weiterentwicklung des Messprogrammes zu einem Monitoring-
system erfolgte im Herbst 2005, die ersten Ergebnisse wurden im Mai 2006 vorgestellt. 
 
3 Ergebnisse 
Bei den riesigen Mengen von kontinuierlich erfassten Einzelmesswerten kommt einem automatisierten 
Datenmanagement eine zentrale Rolle zu. Die Rohdaten werden einer Datenkonsolidierung unterzogen, 
indem regelmäßige Messfehler, Störungen usw. identifiziert und durch eine angepasste Routine behoben 
werden.  
 
Ergänzt werden die Auswertungen durch wirklichkeitsnahe Tragwerksanalysen am räumlichen FE-Modell 
und Temperaturfeldberechnungen des Brückentroges aus Wetterdaten. Die bisherigen Berechnungen 
zeigen eine sehr gute Übereinstimmung von Beobachtung und Simulation. Die Messergebnisse sind 
durch die FE-Berechnungen plausibel und nachzuempfinden. Fehler in der Messeinrichtung können da-
durch eindeutig erkannt werden. Bei den Drucksensoren zur Lagerkraftmessung muss leider festgestellt 
werden, dass eine erhebliche Anzahl von Messfühlern ausgefallen ist, so dass bei der Strombrücke eine 
zielgerichtete Überwachung derzeit nicht möglich ist. 
 
 
 
Bild 1: Ergebnisse von FE- Spannungsanalysen der Strombrücke 
 
In der derzeitigen Projektphase wird die IT-technische Integration in ein Monitoringprogramm umgesetzt, 
das eine externe Überwachung der Brückenbauwerke von einem Computer mittels Datenfern-
übertragung gestattet. In der technischen Umsetzung sollen in der untersten Ebene die einzelnen Mess-
reihen und in der darüber liegenden Ebene die durch Rechenoperation abgeleiteten Größen in graphi-
scher Darstellung abrufbar sein. Diese beiden unteren Ebenen weisen eine hohe Informationsdichte auf, 
deren Beurteilung eine genaue Kenntnis der Messprogramme erfordert. 
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Bild 2: Vorgesehene Benutzeroberfläche 
 
Um mit Hilfe des Monitoringsystems zeitnah Informationen über Störungen oder mögliche Beschädigun-
gen zu erhalten, ist eine weitere Ebene vorgesehen, die im Sinne einer Ampellösung durch Licht- und 
Tonsignale einen Warnstatus mit Ausweisung der Quelle einer Störung signalisiert. Da sich die direkten 
Messgrößen und die abgeleiteten Größen in Abhängigkeit von den Einwirkungen innerhalb einer gewis-
sen Bandbreite bewegen, müssen Schwellenwerte definiert werden, bei deren Über- oder Unterschrei-
tung ein Warnstatus ausgegeben wird. 
 
4 Arbeitsprogramm und Zeitplan 
Im Jahr 2007 werden die Programmierarbeiten zum Monitoring abgeschlossen und das System dem 
WSA Magdeburg übergeben. Das eigentliche Forschungsvorhaben wird 2007 beendet werden. Erkennt-
nisse zum Langzeitverhalten der Brücke werden in einem gesonderten Projekt gesammelt und ausgewer-
tet. 
 Bundesanstalt für Wasserbau 
Forschungskompendium Verkehrswasserbau 2006 
 
 
 
Seite 9 
 
Empfehlungen zum Pollerzug (Trossenzugansatz) für Binnenschiffsschleusen  
Projekt-Nr.: 8179 
Projektleiter: Dipl.-Ing. Meinhold, Abteilung Bautechnik, Referat Stahlbau, Korrosionsschutz (B2) 
E-Mail: wilfried.meinhold@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens  
Gegenüber dem früheren Regelwerk haben sich mit den Festlegungen in DIN 19703, Ausgabe 11/1995, 
die auf der Einwirkungsseite anzusetzenden Bemessungswerte für die Poller und ihre Verankerungen 
deutlich erhöht (vgl. Tabelle 1). Für den Neubau von Schleusen mit den in der Norm aufgeführten Re-
gelabmessungen ist der Grundsatz zu vertreten, dass die vorgegebenen Lastgrößen ohne Einschränkung 
(d. h. auch bei der Lastweiterleitung ins Massiv- bzw. Spundwandbauwerk) zu berücksichtigen sind. Un-
realistisch wäre es jedoch, diese Lasten ohne weitere Differenzierung auch für bestehende, insbesondere 
ältere und vor allem kleinere Schleusenbauwerke in gleicher Größe zum Ansatz zu bringen.  
Tabelle 1: Pollerbeanspruchungen nach gültiger Ausrüstungsnorm 
Bauteil Charakteristischer 
Wert der Einwirkun-
gen[kN] 
Teilsicher-
heitsbei-
wert γF 
Bemessungswert 
der Einwirkungen SD 
[kN] 
Teilsicherheitsbeiwert γM 
[Beanspruchbarkeit:  
RD = fy,k/γM ] *) 
Poller 200 1,5 300 1,1 
Halteringe 100 1,5 150 1,1 
Verankerung 300 1,5 450 1,1 
      
*)
 fy,k ... Streckgrenze der gewählten Stahlsorte 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Mit den erarbeiteten Ergebnissen wird sich das Tragverhalten von Pollerkonstruktionen realitätsnaher 
einschätzen und der Umfang evtl. Umrüstungs- bzw. Ertüchtigungsmaßnahmen bei bestehenden Fest-
machevorrichtungen genauer definieren lassen. Des weiteren können erforderliche Maßnahmen in diffe-
renzierter Form vorgenommen werden und es kann ggf. auch auf  entsprechende Maßnahmen verzichtet 
werden. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Im Rahmen des FuE-Themas sollen Empfehlungen zum Trossenzugansatz erarbeitet werden, die einer-
seits möglichst wirklichkeitsnah sind (z. B. auch für Festmachevorrichtungen kleinerer Schleusen zutref-
fen) und andererseits bei ausreichendem Sicherheitsniveau ebenfalls Wirtschaftlichkeitsaspekte berück-
sichtigen. Ziel der Untersuchungen ist auch eine Neubewertung des mit herkömmlichen Berechnungsme-
thoden nur unzureichend abbildbaren Tragverhaltens des Systems "Pollerzapfen-Unterkonstruktion". 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Anhand vergleichender Betrachtungen soll im Sinne des Untersuchungsziels festgestellt werden, ob und 
wie sich die Bemessungswerte zum Trossenzugansatz in Abhängigkeit von der Wasserstraßenklasse 
bzw. dem System Schiff-Trosse und der Schiffsgrößenverteilung begründbar modifizieren lassen. Grund-
lage für den Vergleich mit den Festlegungen des aktuellen Regelwerks bildet dabei die Auswertung und 
Umsetzung entsprechender Fachliteratur, die Ermittlung zutreffender Schiffsgrößenverteilungen und auch 
das Ergebnis von Zugversuchen.  
 
Für das mit herkömmlichen Berechnungsmethoden nur unzureichend bewertbare Tragverhalten des Kop-
pelsystems "Pollerzapfen-Unterkonstruktion" werden spezielle Untersuchungen mittels FEM vorgenom-
men, die vor allem auch die differenzierten Zapfeneinpassungsformen in den Pollerstuhl berücksichtigen. 
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3 Ergebnisse  
Die Beanspruchung eines Pollers (Bild 1) stellt sich in zwei unterschiedlichen Lastfällen dar: 
 
a) Entstehung von Bremskräften (durch toleriertes Abbremsen des Schiffs am Poller bei Einfahrt in 
die Schleuse) 
b) Entstehung von Haltekräften (durch füll- bzw. entleerungsbedingte Wasserspiegelneigungen 
beim Auf- und Abschleusvorgang). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 1:  Längs- und Querkräfte auf ein schleusendes Schiff, Kraftrichtungen  (Quelle: Partensky, Aus-
rüstungselemente von Binnenschiffsschleusen) 
 
Der Lastfall a) dürfte immer die größeren Werte liefern und wird insofern für den Trossenzug-Ansatz bei 
den Pollern maßgebend. Wichtig für die weiteren Überlegungen ist auch, dass die beiden Lastfälle nicht 
gleichzeitig auftreten und sich hinsichtlich der Lastrichtung unterscheiden.   
 
Typische Situationen beim Festmachen und Lösen der Trossen während eines realen Schleusungsvor-
gangs sind in Bild 2 dargestellt. Erkennbar ist hier auch der relativ steile Winkel, den die Trosse bezogen 
auf die Schleusenlängsachse in der horizontalen Lage einnimmt,  während sich der Vertikalwinkel deut-
lich flacher einstellt. Aus den beiden Komponenten entsteht dadurch ein i. d. R.  eher in Schleusenlängs-
achse weisender Kraftvektor (Wirkungsrichtung der Resultierenden), was vom Grundsatz her sowohl auf 
Haltekräfte als auch auf Bremskräfte zutrifft. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 2a, b und c: Typische Situationen beim Festmachen und Lösen der Trossen an Nischenpollern 
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Erste Untersuchungsergebnisse lassen erkennen, dass neben den Steifigkeits-Kennwerten der Trosse 
die Schiffsmasse, Einfahrgeschwindigkeit und (wirksame) Trossenlänge die maßgebenden Parameter 
sind. Unter Berücksichtigung des 95%-Quantilwerts der wasserstraßenbezogenen Schiffsmassenvertei-
lung und der realen Wirkungsrichtung der Trossenzuganteile lässt sich in vielen Fällen ein gegenüber 
dem Regelwerk geringerer charakteristischer Wert für den Trossenzug ermitteln, welcher auf physikalisch 
plausiblen Grundlagen basiert und zudem das System Schiff-Trosse abbildet.  
 
Wie bereits erwähnt, verursachen bei den eigentlichen Pollerkonstruktionen immer die Bremskräfte des 
Schiffes die maßgeblichen Belastungen. Dabei wird der Haltebolzen (Pollerzapfen) unabhängig von der 
Lastrichtung am stärksten beansprucht. Da das Tragverhalten des Systems "Pollerzapfen-
Unterkonstruktion" mit herkömmlichen Berechnungsmethoden nur unzureichend bewertet werden kann, 
wurden im Jahre 2005 im Rahmen einer Fremdvergabe spezielle numerische Untersuchungen mittels 
FEM durchgeführt (Bild 3). 
 
 
Bild 3: Vernetztes Volumenmodell Konstruktionsform 1 (konischer Zapfen aus St 50 bzw. Vergü-
tungsstahl) mit Randbedingungen 
 
Für einen besonders häufig verwendeten Nischenpollertyp wurden nichtlineare FEM-Berechnungen für 
unterschiedliche Lastfälle, Materialkombinationen und Pollergeometrien aufgestellt. Mit dem eingesetzten 
Programmsystem ANSYS konnten die entsprechenden Materialgesetze berücksichtigt werden und es 
konnte die Kopplung Zapfen-Unterkonstruktion realitätsnah abgebildet werden. 
 
4 Arbeitsprogramm und Zeitplan 
Neben den Untersuchungsresultaten zum Trossenzugansatz werden die Ergebnisse der für differenzierte 
Zapfenformen geführten FEM-Untersuchungen Eingang in den Abschlussbericht finden, dessen Fertig-
stellung aus terminlichen Gründen nach 2007 verschoben werden musste.  
 
Es ist davon auszugehen, dass der für die DIN 19703, Ausgabe 11/1995, inzwischen erkennbar gewor-
dene Fortschreibungsbedarf hinsichtlich der Lastansätze bei Pollern keine Änderungen erbringen wird. 
Auch wird der Grundsatz bestehen bleiben, diese Lastansätze beim Neubau von Schleusen mit entspre-
chenden Regelabmessungen ohne Einschränkung weiterhin zu berücksichtigen. Die eigentliche Zielstel-
lung des FuE-Themas, unter Beachtung von Sicherheits- und Wirtschaftlichkeitsaspekten Trossenzugan-
sätze vor allem auch für ältere und kleinere Schleusenbauwerke zu entwickeln, wird insofern vom Ergeb-
nis einer Normüberarbeitung unberührt bleiben. Entsprechende Hinweise auf eine unter bestimmten Vor-
aussetzungen differenzierbare Verfahrensweise beim Trossenzugansatz könnten jedoch mit aufgenom-
men werden. 
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Untersuchungen zum Schiffsstoß auf Schleusentore 
Projekt-Nr.: 8180 
Projektleiter: R. Hertig, Abteilung Bautechnik, Referat Stahlbau, Korrosionsschutz (B2) 
E-Mail: roland.hertig@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel  
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Der  Einsatz von Stoßschutzanlagen ist stets mit erhöhtem Platzbedarf, Verlängerung der Schleusungs-
zeiten sowie zusätzlichen Kosten verbunden. Mit einem Verzicht auf entsprechende Stoßschutzeinrich-
tungen sind wirtschaftliche und betriebstechnische Vorteile erreichbar. Wünschenswert ist die Ausbildung 
der Tragwerkskonstruktion im möglichen Bereich eines Schiffsstoßes in der Form, dass die Torkonstruk-
tion insgesamt ein entsprechend optimiertes Arbeitsvermögen hat. Hierzu sind Untersuchungen rechne-
risch mit Hilfe der FEM möglich, wie sie bereits an der Technischen Universität Hamburg-Harburg 
(TUHH) im Arbeitsbereich Baustatik und Stahlbau (Leiter: Univ.-Prof. Dr.-Ing. Starossek) durchgeführt 
wurden. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV  
Für Schleusenanlagen könnte in bestimmten Fällen durch den Wegfall einer separaten Stoßschutzanlage 
ein Gewinn an Schleusenlänge und Schleusungszeit sowie eine Reduzierung der Bau- und Unterhal-
tungskosten erreicht werden. Wenn die Auswirkung evtl. Stoßeinwirkungen durch entsprechende Unter-
suchungen bereits im Vorfeld abgeklärt ist, kann für das jeweilige Tor ein entsprechender Reparatur- 
bzw. Austauschplan aufgestellt und vorgehalten werden. Dies ist insbesondere auch für die Verfahrens-
weise bei Obertoren von Bedeutung, da hier die Anordnung einer Stoßschutzsicherung nicht verbindlich 
vorgeschrieben ist. 
 
1.3 Untersuchungsziel  
Ziel ist die Entwicklung einer Torkonstruktion, die eine Stoßbeanspruchung infolge Schiffsanfahrung ohne 
Gefährdung der Gesamttragwirkung (Ausschluss von Totalversagen) aufnehmen kann und im lokalen 
Schadensbereich ein vorab definierbares Schadensbild aufweist, für welches die zutreffenden Instand-
setzungsstrategien vorliegen. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Die für das FuE-Vorhaben nutzbaren Untersuchungsmethoden sind von DRUDE (TUHH) in seinem auf 
der Rexrodt-Tagung im April 2002 gehaltenen Vortrag „Kollisionsbeanspruchungen im Stahlwasserbau“ 
beschrieben worden. Es ist mit Hilfe spezieller FE-Berechnungen möglich, die Vorgänge einer Schiffsan-
fahrung bei einem Schleusentor wirklichkeitsnah zu simulieren. Hieraus können die gewünschten Daten 
für die Konstruktion des Schleusentores und das Verhalten bei Anfahrten abgeleitet werden. Die erforder-
lichen rechnerischen Untersuchungen und die Bewertung der im Sinne des FuE-Themas relevanten Er-
gebnisse werden durch die TUHH, „Institut für Konstruktionen und Festigkeit von Schiffen“ durchgeführt. 
 
3 Ergebnisse 
Im Jahre 2004 wurde mit der Bearbeitung begonnen. Zum Jahresende 2004 erfolgte vertragsgemäß eine 
erste Berichterstattung der TUHH in Form eines Grundlagenberichtes. Im Berichtsjahr 2005 wurde ter-
mingemäß der erste Ergebnisbericht seitens der TUHH abgeliefert.  
 
Untersucht wurden Anfahrungen mit unterschiedlichen Schiffsformen, Anprallpunkten und Torkonstrukti-
onsvarianten durch Verstärkungen (Blechdicken, Materialgüten). Dabei wurde das Schiff mit konstanten 
v = 0,5 m/s gegen das Tor geschoben. 
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Bild 1: Tormodell mit anfahrendem Schiffsmodell  
 
Die Schiffsmasse wurde mit  1650 t angesetzt. Damit ist die kinetische Energie des Schiffsanpralls E kin= 
206 kNm. Die Berechnung wurde bei t = 0 sec gestartet und bei t = 1 sec gestoppt. Das Schiff ist zu die-
sem Zeitpunkt 500 mm in das Tor eingedrungen. Bei der Variation der Materialdicken zeigte es sich, dass 
bei gleichem Eindringweg die Gesamtenergieumwandlung der geringeren Blechstärken etwas höher lie-
gen. Das wird auf den größeren Bereich der plastischen Dehnungen in diesem Modell zurückgeführt. Die 
Untersuchung unterschiedlicher Bugformen zeigte, dass beim Pontonbug infolge der größeren und 
stumpferen Kontaktfläche die Energie auf erheblich kürzerem Weg in das Schleusentor eingeprägt wird 
als das beim Spitzbug der Fall ist.  
 
Zusammenfassend wird festgestellt, dass die Konstruktion des Tores nicht den generellen Schwachpunkt 
darstellt, wobei hier noch durchaus deutliche Verbesserungen zur Energieaufnahme möglich sind (Struk-
turelemente die örtliche Stöße absorbieren könnten). Als eigentlicher kritischer Bereich werden die Knag-
genlager benannt, die im entscheidenden Moment den Kontakt verlieren. Hier müssten entsprechende 
Arretierungen gefunden werden, um eine entsprechende Stoßaufnahme zu ermöglichen.  
 
Die Gesamtergebnisse ermöglichen eine gezielte weitere Untersuchung für die Stemmtore 
(Anprallbereich und Lager). In diesem Rahmen wird in 2007 das Stemmtormodell mit entsprechend 
veränderten Bereichen untersucht. Hierzu liegt als Basis bereits ein erster Zwischenbericht der TUHH 
vom 30.11.2006 vor. Es wurde bereits die Verbindung der Schlagsäule in zwei Varianten berechnet( A: 
Kontakt ohne Reibung, B: feste Verbindung). In weiteren Arbeitsschritten soll untersucht werden,mit 
welchen Maßnahmen die Energieaufnahmekapazität des Stemmtores erhöht werden kann, ohne daß die 
Lagerreaktionen eine spezifizierte Maximalkraft übersteigen. Im Resultat ist dann eine Standsicherheit 
des Tores unter definiertem Schiffsstoß gegeben. Das entstehende Schadenszenario kann eingeschätzt 
werden. Eine Fortführung des Themas für z.B. Hubtore erscheint ebenfalls erfolgversprechend. 
 
4 Arbeitsprogramm und Zeitplan 
2004: 
– Festlegung des Ablaufes und der Intensität der Bearbeitung in Abstimmung mit der TUHH, Vorbe-
reitung und Abschluss Ing.-Vertrag nach HOAI mit TUHH 
– Bearbeitung des Themas Stemmtor an der TUHH unter Mitwirkung der BAW 
 
2005: 
– Bearbeitung des Themas an der TUHH unter Mitwirkung der BAW und Anfertigung des Schlussbe-
richts zu Stemmtoren seitens TUHH vertragsgemäß zum 30.06.2005.  
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2006:  
– Optimierung der Untersuchungen für das Stemmtor 
– Weitere Bearbeitung zu Schiffsanprall auf Hubtore und Anfertigung eines Berichts seitens TUHH 
wurde eingeleitet. Erster Zwischenbericht zum 30.11.2006 ist geliefert. 
 
2007: 
– Weitere Bearbeitung und Anfertigung eines Schlussberichts seitens TUHH zum 30.09.2007. 
– Abschluss des Vorhabens 
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Schiffstoß auf hinterfüllte Spundwandbauwerke  
Projekt-Nr.: 8183 
Projektleiter: Dipl.-Ing. Deutscher, Abteilung Bautechnik, Referat Massivbau (B1) 
E-Mail: martin.deutscher@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel  
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Die Ufer von Wasserstraßen sind häufig durch Spundwandkonstruktionen befestigt. Durch die Havarie 
eines Schiffes können sowohl das Schiff als auch Spundwandbauwerke und gegebenenfalls dahinter-
liegende Bauwerke beschädigt werden. Für die Beurteilung der Gefährdung dieser Konstruktionen ist die 
Größenordnung der beim Aufprall entstehenden Stoßkontaktkraft von Bedeutung. Für einen „Stoß auf 
hinterfüllte Uferspundwände“ liegen jedoch zur Zeit noch keine geeigneten mechanischen Modelle vor. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Der Stoßkontaktkraft wird besonders beim innerstädtischen Kanalausbau eine große Bedeutung beige-
messen. Es wird häufig bei der Ermittlung der Stoßkraft von einem starren Bauwerk ausgegangen. Die 
Annahme einer Spundwandverformung unter der Anpralllast ist jedoch realitätsnäher. Durch die Berück-
sichtigung der Steifigkeit der Spundwandkonstruktion beteiligt sich die Wand an einer Energieaufnahme, 
der Stoß wird weicher und die Last geringer. Daher ist eine genauere Abbildung von Kollisionsszenarien 
sowohl für die Planung von Neubauten als auch für die Beurteilung bestehender Bauwerke von Bedeu-
tung. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Erfahrungen darüber, in wieweit die Stoßkontaktkraft durch Ansatz einer nachgiebigen Spundwand redu-
ziert wird, sollen im Rahmen dieses FuE-Vorhabens gesammelt werden. Die Technische Universität 
Hamburg-Harburg wurde von der BAW beauftragt, Last- und Energie-Verformungsbeziehungen für den 
Anprall von Schiffen auf Spundwandkonstruktionen zu ermitteln.  
 
2 Untersuchungsmethoden 
Untersucht wurden ein Flankenstoß unter 15° für einen Schubverband und ein Großmotorgüterschiff mit 
einer Geschwindigkeit von 15 km/h. Die Modellierung der Schiffe mit entsprechender Steifigkeit wurde 
bereits bei vorhergehenden Teilprojekten vorgenommen. Auf diese kann bei dieser Untersuchung zu-
rückgegriffen werden. Um die Wandverformung zu untersuchen, wurde ein Spundwandmodell erstellt 
(siehe Bild 1). Der umgebende Boden wurde mit zwei verschiedenen Modellen abgebildet. Bei dem ers-
ten Modell werden nichtlineare elastische Federn an der Spundwand angebracht. Bei dem zweiten Mo-
dell wird der Boden mit Volumenelementen als Kontinuum nachgebildet und das Drucker-Prager Stoffge-
setz gewählt. 
 
Die Berechnung wird mit dem Finite-Element-Programm Dyna durchgeführt. Die Berechnungen werden 
sowohl mit, als auch ohne Stahlbetonholm durchgeführt. Der Holm wird als elastisches Bauteil modelliert, 
wobei ein mögliches Versagen des Holms durch Biege- oder Schubbeanspruchungen nicht berücksichtigt 
wird. In einem ersten Untersuchungsschritt wurde das Schiff in eine Richtung geführt. Eine Kursänderung 
durch die Anprallsituation wird nicht berücksichtigt. Im zweiten Untersuchungsschritt wird die Kursände-
rung des Schiffs durch den Anprall berücksichtigt. 
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Bild 1: FE-Modell  
 
3 Ergebnisse  
Für die geführte Schiffsbewegung wurden von der Technischen Universität Hamburg-Harburg Kraftver-
formungsbeziehungen ermittelt. Diese sind für den Schubleichter in Bild 2 dargestellt.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 2: Kraft-Verformungsbeziehung Schubverband mit Leichterbug  
 
Bei dem Schubverband ist eine deutliche Reduzierung der Stoßnormalkraft im Vergleich zur Anprallsitua-
tion auf eine starre Wand erkennbar. Die maximalen Stoßkräfte werden von ca. 9MN auf ca. 6MN bei 
dem Kontinuum-Modell mit Stahlbetonholm reduziert.  
 
Bei einem Spitzbug liegt der Maximalwert der Stoßkontaktkraft aufgrund der großen Kontaktfläche mit 
13MN in der gleichen Größenordnung wie bei einem Anprall auf eine starre Wand. Der Deformationsweg 
im Schiffsbug nimmt jedoch deutlich ab. Eine Unterscheidung zwischen den Bugformen ist daher erfor-
derlich. Die Variation des Reibungswinkels des Bodens zwischen phi=35° und phi=40° hat keinen merkli-
chen Einfluss auf die Kraft-Verformungsbeziehungen. 
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Wird das Schiff nicht in eine Richtung geführt, sondern eine Kursänderung beim Anprall zugelassen, kön-
nen die Stoßnormalkräfte beim Schubverband auf ca. 4MN und beim Großmotorgüterschiff auf ca. 5MN 
reduziert werden. Dies kann dadurch begründet werden, dass nicht die gesamte anfängliche kinetische 
Energie von der Spundwand und dem Schiffskörper dissipiert werden muss. Das Schiff dreht sich nach 
einem ersten Wandkontakt im Wasser. Durch den Wasserwiderstand wird kinetische Energie abgebaut. 
Das Schiff löst sich von der Spundwand und fährt mit geändertem Kurs und reduzierter kinetischen Ener-
gie weiter. Festgestellt wurde, dass sich bei einer Erhöhung der Schiffsmasse die Stoßkontaktzeit verlän-
gert, sich die Kollisionskraft jedoch nicht merklich erhöht. 
Bild 3: Kollisionskraft unter Berücksichtigung der Bewegungsgleichung 
 
4 Arbeitsprogramm und Zeitplan 
Die Untersuchung von Lastverformungsbeziehungen für Schiffsanprall auf erdhinterfüllte Spundwände ist 
mit den oben genannten Untersuchungen abgeschlossen. Weitere Untersuchungen unter anderen Rand-
bedingungen sind denkbar, aber zur Zeit nicht vorgesehen. 
 Bundesanstalt für Wasserbau 
Forschungskompendium Verkehrswasserbau 2006 
 
 
 
Seite 18 
 
Böden unter Stoßbelastung  
Projekt-Nr. 8053 b 
Projektleiter: Dipl.-Ing. R. Kauther, Abteilung Geotechnik, Referat Grundbau (G2) 
E-Mail: regina.kauther@baw.de 
 
 
1 Problemdarstellung und Ziel 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Im laufenden Betrieb der Bundeswasserstraßen kommt es immer wieder zu Anfahrungen von Schiffen 
auf die Ufer der Wasserstraßen. Die bisher verfügbaren Berechnungsverfahren basieren auf der Annah-
me eines starren Ufers (z.B. aus Beton). Unter der Voraussetzung eines starren Ufers werden die größt-
möglichen Kontaktkräfte zwischen Schiff und Böschung berechnet. Die im Bereich der WSV dokumentier-
ten Schadensfälle zeigen jedoch, dass die Schiffe in das Ufer eindringen, so dass die Annahme der star-
ren Böschung nicht realitätsnah ist. Aufgrund der im Vergleich zur starren Böschung geringeren Kontakt-
kräfte wird in der Tendenz bei der Anfahrung an eine verformbare Böschung ein längerer Bremsweg er-
wartet, so dass die Berechnungsverfahren für die verformbare Böschung angepasst werden müssen.  
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Obwohl die Schäden am Schiff und an den Ufern meist ohne längere Unterbrechungen des Betriebs be-
hoben werden können, ist es für die Einschätzung von Gefahrensituationen einerseits und die Dimensio-
nierung von Schutzbauwerken andererseits von zentralem Interesse, die Bremswege und Kontaktkräfte 
zwischen Schiff und Ufer wirklichkeitsnah prognostizieren zu können. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
In dem Forschungsvorhaben wird das Eindringverhalten von typischen Binnenschiffen in Böschungskör-
per untersucht. Das Ziel des Vorhabens ist die Entwicklung realistischer Prognoseverfahren für den 
Bremsweg und die Kontaktkräfte zwischen Schiff und Boden. Als Eingangsgrößen für die Prognosever-
fahren sollen die bekannten Schiffsparameter Anfahrgeschwindigkeit und Tiefgang des Schiffes sowie die 
Böschungsgeometrie (Neigung und Höhe der Böschung) verwendet werden.   
 
2 Untersuchungsmethoden 
Als Untersuchungsmethodik wurde die bodenmechanische Modellversuchstechnik angewandt. Die Ver-
suche wurden in den Modellmaßstäben 1:75, 1:23 und 1:17,8 ausgeführt. Zur Erfassung der Einflüsse 
aus den hydromechanischen und –dynamischen Randbedingungen auf den Stoßvorgang und zur Mes-
sung der Porenwasserdrücke im Boden während des Stoßvorganges wurden zusätzlich drei Naturversu-
che durchgeführt. Details zu den Modell- und den Naturversuchen enthalten die Forschungskompendien 
der vergangenen Jahre. 
 
3 Ergebnisse   
Auf der Grundlage der mit den Versuchen gewonnenen Messergebnisse lässt sich aussagen, dass das 
Eindringverhalten der Schiffe in die Böschung wesentlich von der Geometrie des Buges (Spitzbug oder 
Pontonbug) und der Böschungsneigung abhängt. Im Vergleich der beiden Bugformen bei sonst gleichen 
Randbedingungen besitzt das Spitzbugschiff den größeren Bremsweg. Dementsprechend treten beim 
Stoß eines Spitzbugschiffs an ein Ufer die kleineren Kontaktkräfte auf. Die Messergebnisse waren sehr 
gut reproduzierbar. 
 
Das Schiff wird durch die auf das Schiff wirkende Kraft F
?
 abgebremst. Das Bild 1 zeigt am Beispiel des 
Pontonbugschiffs den zurückgelegten Bremsweg sx und sz (bezogen auf den ausgewählten Punkt P am 
Schiffsbug) und die Kraft F
?
 mit den Komponenten Fx und Fz.  
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Bild 1: Definition der Wege und Kräfte am Schiff 
 
Die Arbeit der Kraft F
?
 längs des Bremswegs s? , hier Bremsarbeit genannt, kann wie folgt berechnet wer-
den: 
z
ss
0s
z
ss
0s
xx
ss
0s
Brems dsFdsFsdFW
max,zz
z
max,xx
x
max
⋅+⋅=⋅= ∫∫∫
=
=
=
=
=
=
??                                          (1) 
 
Da auf der Grundlage des Arbeitssatzes der Mechanik gilt, dass die Abnahme der kinetischen Energie 
gleich der geleisteten Arbeit ist, ist die Bremsarbeit für das bis zum Stillstand abgebremste Schiff gleich 
der kinetischen Energie am Anfang des Bremsvorgangs: 
 
2
aKinBrems vm2
1EW ⋅⋅=∆=                   (2) 
In den Modellversuchen werden die Kraftkomponenten Fx und Fz, die Wegkomponenten sx und sz und die 
Geschwindigkeit vx direkt am Schiff gemessen. Die Kraftmessung erfolgt dabei mittels Kraftsensoren, die 
am Schiff zwischen dem Bug und dem restlichen Schiff angebracht sind. Die in der Gleichung (1) enthal-
tenen Arbeitsintegrale sind damit mit den Messergebnissen berechenbar. Die Berechnung erfolgt nume-
risch, wobei das Integral durch eine endliche Summe angenähert wird. Die Auswertung wird für alle ge-
messenen Werte zwischen s = 0 und sx = smax durchgeführt, so dass die Größe der Bremsarbeit und der 
kinetischen Energie über den gesamten Bremsverlauf dargestellt werden können. Die Transformation der 
kinetischen Energie in Arbeit wird am Beispiel der Modellversuche MV 04 (Pontonbug, Schiffsgeschwin-
digkeit va = 1,14 m/s, 1:3 geneigte Böschung) und MV 06 (Spitzbug, Schiffsgeschwindigkeit va = 1,16 m/s, 
1:3 geneigte Böschung) in Bild 2 veranschaulicht. Aufgetragen sind die berechnete Bremsarbeit, die kine-
tische Energie
  
und
 
die Gesamtenergie des Systems über den horizontalen Bremsweg sx. Als Gesamt-
energie wird die Summe aus kinetischer Energie und der berechneten Bremsarbeit bezeichnet. Da die 
vertikale Kraftkomponente mit dem Schiffsgewicht und den Auftriebskräften auf das Schiff im Gleichge-
wicht steht, ist das Wegintegral der Vertikalkraft über die Anhebung des Schiffes z auch gleichbedeutend 
mit der Zunahme der potentiellen Energie des Schiffes. Die potentielle Arbeit ist in den Diagrammen zu-
sätzlich einzeln ausgewiesen. Für den Pontonbug (Bild 2 links) zeigt sich gleich zu Beginn des Brems-
vorgangs ein Abfall der Gesamtenergie, der auf die Dissipation von kinetischer Energie durch den Um-
lenkstoß zurückgeführt wird. Anschließend bleibt dann die Energiesumme konstant, um bei einem hori-
zontalen Weg von etwa 120 mm wieder abzunehmen. Diese Abnahme ist darauf zurückzuführen, dass 
für die Berechnung der Bremsarbeit eine Annahme über den Angriffspunkt der Kraft getroffen werden 
muss, während sich im Versuch der Angriffspunkt der Kraft verändert. Aus dem gleichen Grund wird auch 
die Gesamtenergie beim Versuch MV 06 (Spitzbugschiff) geringfügig zu groß berechnet (Bild 2 rechts). 
Werden alle Energieformen erfasst, muss die Gesamtenergie in einem System konstant sein (Energieer-
haltungssatz der Mechanik). Mit der hier dargestellten Auswertung der Gesamtenergie kann gezeigt wer-
den, dass bei der Berechnung der Bremsarbeit die maßgebenden Energieanteile berücksichtigt werden. 
Der berechnete Anteil der Potentiellen Energie bezogen auf die kinetische Anfangsenergie beträgt beim 
Pontonbugversuch 15%, beim Versuch mit dem Spitzbugschiff nur 7 %.  
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Bild 2: Bremsarbeit und Energievergleich (Modellversuche MV 04 (links) und MV 06 (rechts)) 
 
Zur Berechnung des Bremswegs des Schiffes und der Größe der während der Anfahrt auftretenden Kon-
taktkräfte werden bodenmechanische Berechnungsmodelle entwickelt. Die Berechnungsmodelle verwen-
den den Energieerhaltungssatz der Mechanik oder lösen die Bewegungsdifferentialgleichung für das 
Schiff. Bei beiden Verfahren muss zusätzlich der Verlauf des Bremswegs vorgegeben werden. Soll die 
Deformationsarbeit berücksichtigt werden, muss für die Berechnung ein zutreffender Bruchmechanismus 
angenommen werden. Durch die Auswertung der Modellversuche lässt sich zeigen, dass die auftreten-
den Bruchvorgänge charakteristisch sind und auf Erdwiderstands- und Grundbruchmechanismen zurück-
geführt werden können. Die Schwierigkeiten bei den rechnerischen Ansätzen liegen vor allen Dingen in 
der Geometrie des Schiffsbugs.  
 
Bei der Anfahrung des Pontonbugschiffes EL II a auf Böschungen mit Neigungen, die kleiner als 1:3 sind, 
tritt ein Grenzfall auf. In diesem Fall kommt es zu einem Aufgleiten des Schiffes auf der Böschung mit nur 
geringfügigen Deformationen im Boden. Die Analyse des Energiezustandes für den Stoßvorgang unter 
Vorgabe verschiedener Wege in die Böschung und der Annahme, dass sich im Boden vor dem Schiffs-
bug ein Erdwiderstandsmechanismus ausbildet, ergibt, dass hier das Aufgleiten des Schiffes auf der Bö-
schung den Weg des geringsten Widerstandes darstellt. In diesem Fall gilt für Anfahrgeschwindigkeiten, 
die kleiner als 15 km/h sind, dass der Bremsweg des Schiffes für den Fall einer verformbaren Böschung 
gleich groß ist, wie der Bremsweg bei einer starren Böschung. Für alle anderen untersuchten Fälle ist der 
Bremsweg bei verformbarer Böschung größer im Vergleich zum Bremsweg bei starrer Böschung. Für den 
Grenzfall des Aufgleitens auf die Böschung liegen geschlossene analytische Lösungen vor, mit deren 
Hilfe der Bremsweg und die (dynamischen) Kontaktkräfte berechnet werden können. 
 
Die Größe des Bremswegs hat entscheidenden Einfluss bei der Dimensionierung von Vorschüttungen 
aus Schüttsteinen vor allen Dingen bei der Sicherung von Baugruben, die temporär den Querschnitt der 
Wasserstraßen verengen, so dass auch senkrechte Anfahrungen nicht ausgeschlossen werden können. 
Praktische Beispiele dafür sind die Sicherung des die Baugrube umschließenden Fangedamms beim 
Neubau der Schleuse Münster und die Sicherung des Fangedamms für die Baugrube der neuen Weser-
schleuse im Oberen Vorhafen der Schachtschleuse in Minden. Bild 3 zeigt die geplante Kubatur der 
Schutzböschung vor dem Fangedamm im Oberen Vorhafen der Schachtschleuse in Minden.   
 
Für die Bemessung der Kubatur der Schüttsteinvorschüttung werden zunächst die Anfahrparameter fest-
gelegt. Die Geschwindigkeit der anfahrenden Schiffe liegt in der Regel zwischen 10 und 15 km/h, solange 
keine Strömung zu berücksichtigen ist. Sind keine anderen spezifischen Angaben vorhanden, werden als 
Typschiffe die in den Modellversuchen eingesetzten Schiffe verwendet. Die Berechnung des Bremswegs 
erfolgte unter der Annahme verschiedener möglicher Wegverläufe. Der größte ermittelte Bremsweg ist 
maßgebend. In diesem Fall wurde ein maximaler horizontaler Bremsweg von 7,5 m ermittelt. Mit den 
berechneten dynamischen Kontaktkräften wurde die Zusatzbelastung für die Spundwand eingeschätzt. 
Hierbei genügt die Betrachtung der Position des Schiffes beim Stillstand, das die Kontaktkräfte i.a. am 
Ende des Schiffsstoßvorgangs maximal sind. 
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Bild 3:   Kubatur der Schutzböschung  
 
4 Arbeitsprogramm und Zeitplan 
Offene Fragen bestehen derzeit noch hinsichtlich der während des Schiffsstoßvorgangs auftretenden 
Porenwasserdrücken und deren Einfluss auf den berechneten Bremsweg. Diese Fragen sollen im Jahr 
2007 bearbeitet werden.  
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Konsolidationsverhalten von Baggergut (Schlick) 
Projekt-Nr.: 8062 
Projektleiter: Dr.-Ing. M. Pohl, Dienststelle Hamburg, Referat Geotechnik Nord (K1) 
E-Mail: martin.pohl@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel  
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Erweiterte Kenntnisse über das Konsolidationsverhalten von Baggergut (Schlick) unter seinem Eigenge-
wicht und nach einer Überdeckung mit Sand sind für die Umsetzung des WSV-Konzepts (Subaquatische 
Schlickablagerung) unverzichtbar. Dazu sind Messungen in der Natur erforderlich. Das Ziel ist, mit Hilfe 
numerischer Verfahren den Naturversuch zu simulieren und durch Anpassung der Randbedingungen an 
die Bedingungen anderer subaquatischer Ablagerungsstätten das zeitabhängige Setzungsverhalten von 
Schlickdeponien prognostizieren zu können.  
 
Für die Prognostizierung des Verhaltens von Schlickablagerungen sind die sich zeitabhängig entwickeln-
den Setzungen und Porenwasserdrücke in situ von besonderem Interesse. Natur-Messungen zum Set-
zungsverhalten und zur Porenwasserdruckentwicklung entsprechender Schlickdeponien haben erst in 
jüngster Zeit stattgefunden (Reiner, Dansmann (2005), Kiekbusch (1998)). Bis auf bei den von der BAW 
(Kiekbusch (1998)) durchgeführten Langzeitmessungen sind die Messdaten nicht vollständig zugänglich.  
 
Um das Verhalten des Schlicks im Naturversuch auf andere Schlickdeponien übertragen zu können und 
daraus deren Setzungsverhalten prognostizieren zu können, sind numerische Methoden erforderlich. 
Diesbezügliche numerische Simulationen haben in der Fachwelt aufgrund der fehlenden Datengrundlage 
(Messwerte), des großen Verformungsverhaltens des Schlicks und dessen rheologischer Eigenschaften 
nicht stattgefunden.  
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
In der WSV fallen im Rahmen der Unterhaltungsbaggerung der Bundeswasserstrassen große Mengen an 
Schlick an. Diese müssen aus der Wasserstrasse verbracht und subaquatisch deponiert werden.  
 
Zur Zeit ist es Praxis, die Einspülhöhen und die zeitlichen Wiederaufspülungen an Beobachtungen des 
eingespülten Materials und am Erfahrungswissen festzumachen. Durch die numerische Simulation des 
zeitlichen Verhaltens von Schlickdeponien unter variablen Randbedingungen kann das Verbringungskon-
zept hinsichtlich der o.g. Punkte optimiert werden. Die zeitlich zunehmenden Standsicherheiten der 
Schlickdeponien infolge der Festigkeitszunahme des Schlicks und der Porenwasserabgaben können 
rechnerisch erfasst und bewertet sowie die Wiederaufspülung exakter terminlich festgesetzt werden.  
  
1.3 Untersuchungsziel 
Das zeitliche Setzungsverhalten und die sich entwickelnden Porenwasserdrücke in einer Schlickdeponie 
sollen mit Hilfe eines numerischen Models unter diversen Randbedingungen prognostizierbar sein. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Der Hamburger Rodewischhafen wurde im Jahr 1993 zur Nutzung als Zwischenlager mit Baggergut 
(Schlick) verfüllt. Von der BAW wurde dort unmittelbar nach der Unterwasserablagerung des Schlicks 
eine Messanlage für Setzungs- und Porenwasserdruckmessungen installiert (Bild 1). Diese Messanlage 
wurde im Jahr 2000 modernisiert und neu kalibriert.  
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Bild 1:  Messanlage Rodewischhafen zu Beginn der Messungen 1994 
 
Nach Änderung der Nutzungsgenehmigung des Zwischenlagers Rodewischhafen in ein Endlager wurde 
der Schlick im April 2004 mit Sand abgedeckt und somit eine Hafenerweiterungsfläche geschaffen. Damit 
besteht die Möglichkeit, unter weiterer Verwendung der bestehenden Messanlage das Konsolidations-
verhalten einer Schlickdeponie unter hohen Zusatzbelastungen bis ca. 150 kN/m² im Naturversuch zu 
beobachten. 
 
Ergänzende Laborversuche (Klassifikations- und Kompressionsversuche) wurden an Schlickproben 
durchgeführt, um die bodenmechanischen Eigenschaften eingrenzen zu können.  
 
Auf Grundlage des Naturversuchs soll ein numerisches Rechenmodell erstellt und an den Messgrößen 
kalibriert werden. Die numerische Umsetzung ist mit handelsüblichen Finite-Elemente-Programmen we-
gen der großen Verformungen und der rheologischen Eigenschaften des Schlicks nicht möglich. Durch 
die Verwendung eines Finite-Differenzen-Programms mit geeigneten Stoffgesetzen und eines eigenen 
Programmcodes kann das zeitabhängige elastisch-plastische Verformungsverhalten des Schlicks u. E. 
am zutreffendsten simuliert werden. Hierfür wird das Programm FLAC3D eingesetzt, das eine herausra-
gende Abbildung der Wasser-Boden-Interaktion, die für die Ermittlung der Porenwasserdrücke äußerst 
relevant ist, erlaubt. 
 
3 Ergebnisse  
Die bisherigen Messergebnisse aus dem Naturversuch erlauben eine Beurteilung des Konsolidations-
verhaltens von Schlick unter Eigengewichtsbedingungen und zusätzlicher Auflastspannung. Die Messda-
ten von 1994 bis 2004 wurden zusammenfassend ausgewertet und in Graphiken dargestellt (Bild 2). 
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Bild 2: Setzungen von 1994 bis 2005 
 
4 Arbeitsprogramm und Zeitplan 
Derzeitig findet eine Einarbeitung in das Softwareprogramm FLAC3D statt.  
 
Die Stoffparameter sind für eine realitätsnahe Simulation weiter zu verifizieren und mittels eines Ver-
gleichs der Simulationsergebnisse mit den Messergebnissen aus dem Naturversuch einzugrenzen.  
 
Bearbeitungszeitraum: bis Ende 2008 
 
Literatur 
BAW Nr.: 9651 3696: Konsolidationsverhalten eines subaquatischen Zwischenlagers für Baggergut – 
Hamburger Rodewischhafen – 1. Zwischenbericht, Hamburg 27.03.1997 
Kiekbusch, M.: Wirksame Spannungen in Feinschlammdeponien am Beispiel Rodewischhafen - Ham-
burg. In: Entwicklungen im Deponie- und Dichtwandbau, Braunschweiger Deponieseminar 1998, pp. 
89-110, Mitteilungen des Instituts für Grundbau und Bodenmechanik Technische Universität Braun-
schweig, Heft Nr. 56  
FLAC3D: Fast Lagrangian Analysis of Continua in 3 Dimensions, Vers. 3.0, Itasca Consulting Group Inc., 
Minneapolis, Minnesota, USA, 2005 
Reiner, J., Dansmann, H.: Großversuch zur Einlagerung von aufbereitetem Elbschlick, pp. 84-90, HANSA 
International Maritime Journal, 142. Jahrgang, 2005, Nr.10  
 
 Bundesanstalt für Wasserbau 
Forschungskompendium Verkehrswasserbau 2006 
 
 
 
 
Seite 25 
 
 
Hydraulischer Grundbruch in bindigen Böden  
Projekt-Nr.: 8113 
Projektleiter: Dipl.-Ing. Ch. Laursen, Abteilung Geotechnik, Referat Grundwasser (G3) 
E-Mail: charlotte.laursen@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel  
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Die Auswirkungen von aufwärts gerichteten Grundwasserströmungen auf einen durchgängig bindigen 
Boden (z. B. Auflockerung und Veränderung der Bodenstruktur) sind bisher nur unzureichend bekannt. In 
Ermangelung von Ansätzen, die die bindigen Eigenschaften von Böden umfassend berücksichtigen, wer-
den die Berechnungsverfahren, die für nichtbindige Böden entwickelt wurden, bodenunabhängig ange-
wendet. Da bei diesen Ansätzen die Oberflächenkräfte (Kohäsion) zwischen den sehr feinen Bodenparti-
keln bindiger Böden, die beim Versagen in Form eines hydraulischen Grundbruchs als haltende Kräfte 
wirken würden, nicht betrachtet werden, ergeben diese Nachweise geringere Sicherheiten, als dies bei 
Berücksichtigung dieser Kräfte der Fall wäre. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Der Hydraulische Grundbruch ist neben dem Auftrieb und dem Erosionsgrundbruch die wesentliche hyd-
raulische Versagensform. Beim Bau von Baugruben im Grundwasser und bei der Unterströmung von 
Bauwerken ist diese Versagensform meist der maßgebende Grenzzustand der Tragfähigkeit. Während 
der Grenzzustand in nicht bindigen Böden hinreichend exakt definiert ist, gibt es für ein Versagen bindi-
ger Böden nur erste statische Betrachtungen, Zeiteffekte werden bisher gar nicht berücksichtigt. Die nicht 
unerheblichen Sicherheitsreserven bleiben somit unberücksichtigt. Eine Weiterentwicklung der bisher 
bestehenden Nachweise wären somit von wirtschaftlichem Nutzen für die WSV. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Das Ziel des Forschungsvorhabens besteht in der Modellierung und Untersuchung der Versagensme-
chanismen in bindigen Boden, die Wasserströmungen mit entsprechend hohen hydraulischen Gradienten 
ausgesetzt sind, um daraus einen wirklichkeitsnäheren Ansatz für einen rechnerischen Nachweis des 
Hydraulischen Grundbruchs abzuleiten. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Vorgesehen für die Bearbeitung der oben beschriebenen Fragestellung sind sowohl theoretische Be-
trachtungen im Sinne theoretischer und numerischer Analysen von Spannungs- und Verformungszustän-
den als auch die Durchführung von Versuchen zur Visualisierung von Bruchkörperformen. 
 
3 Ergebnisse  
Prof. Witt (Uni Weimar) wurde mit der Untersuchung hydraulisch bedingter Versagensformen in Baugru-
bensohlen sowie der Spannungszustände und Grenzbedingungen an einer Baugrubenwand in bindigem 
Boden beauftragt.  
 
2005 wurde von Prof. Witt eine Studie zu hydraulisch bedingten Versagensformen in der Sohle von Bau-
gruben vorgelegt. Hierin wurden die wichtigsten durch Wasser hervorgerufenen Transportmechanismen 
und Versagensformen aufgezeigt sowie eine Detailanalyse zu Nachweismethoden und Bemessungsre-
geln durchgeführt. Abschließend wurde eine vereinfachte Grenzzustandsfunktion abgeleitet. 
 
Im Jahre 2006 wurden ebenfalls von Prof. Witt eine Studie zu Spannungszuständen und Grenzbedingun-
gen beim hydraulischen Grundbruch erarbeitet mit dem Ziel, die vereinfachte Grenzzustandsfunktion zu 
verbessern. Außerdem wurde überprüft, ob die zunächst nicht betrachteten Potenziale wie Festigkeit, 
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Oberflächenspannung und initiale Deformation relevant sind und ob ggf. Bruchvorgänge maßgebend 
sind, die bei hohen Wasserüberdrücken im Boden und Fels beobachtet werden (Hydraulic fracturing). 
Das bei der numerischen Analyse verwendete Modell ist in Bild 1 dargestellt. Die numerischen Modellie-
rungen wurden durch Modellversuche zur Visualisierung des Bruchvorganges beim hydraulischen 
Grundbruch ergänzt.  
 
Bild 1:  Modellgeometrie und Bodenparamter 
 
Bild 2:  Definition der Versagensformen auf Grundlage von Kohäsion und hydraulischem Gradienten 
 
Die bisherigen Analysen und experimentellen Untersuchungen zum Grenzzustand des hydraulischen 
Grundbruchs im bindigen Boden lassen erwarten, dass zumindest bei schwach kohäsiven Böden in ers-
ter Nährung eine Modellierung als Starrkörperversagen angemessen ist. Weiterhin lässt sich ableiten, 
dass mit zunehmender Kohäsion und Einspannung im Bereich des Wandfußes bei hohen Porenwasser-
drücken die Grenzbedingung keine Scherverformung von Starrkörpern, sondern initial ein Aufreisen der 
Bodenstruktur im Sinne eines hydraulic fracturing sein wird. Ist ein Riss erst mal entstanden, ist unter 
anhaltend hydraulischer Einwirkung eine progressive Fortpflanzung zu erwarten. Der Ort und die Rich-
tung der Rissinitiation werden durch die Größe und Richtung der Hauptspannungen bestimmt, die neben 
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den Gewichts- und Strömungskräften von den Auflagerkräften der umströmten Baugrubenwand mit be-
einflusst werden. Bild 2 zeigt qualitativ die Abhängigkeit der Versagensformen von Kohäsion und hydrau-
lischem Gradienten. 
 
4 Arbeitsprogramm und Zeitplan 
In einem nächsten Schritt soll die nähere Untersuchung der beiden oben genannten Teilaspekte, Einfluss 
der Auflagerkräfte auf den Spannungszustand und Bedingungen der Rissinitiation erfolgen. In einer nu-
merischen Analyse soll ein konkretes praktisches Beispiel nachgerechnet werden. Daran soll exempla-
risch der Einfluss der Auflagerkräfte der Wand analysiert werden, das heißt Charakterisierung des Ver-
formungsbildes bis zum Grenzzustand und Veranschaulichung der Größe und Richtung der Hauptspan-
nungen und Porenwasserdrücke. Damit soll der Einfluss der Auflagerkräfte auf die Bruchkörperform auf-
gezeigt werden und die lokale Beanspruchung zur quantitativen Beurteilung der Rissgefährdung ermittelt 
werden. 
 
Diese theoretischen Betrachtungen sollen durch experimentelle Untersuchungen begleitet werden. Ge-
plant sind hier zum einen Versuche zur experimentellen Bestimmung der Zugfestigkeit bindiger Böden im 
Labor und die Korrelation zu anderen bodenmechanischen Kennwerten, zum anderen die Entwicklung 
eines Elementversuches, mit dem man die Grenzbedingungen und die Phänomene der Rissinitiation 
unter definierten Spannungszuständen ermitteln kann. 
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Nautische Sohle im Schlick und ähnlichen Böden 
Projekt-Nr.: 8137 
Projektleiter: Dipl.-Ing. Liebetruth (Mitarbeiter: Dipl.-Ing. Eißfeldt), Dienststelle Hamburg, Referat Geo-
technik Nord (K1) 
E-Mail: frank.liebetruth@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel  
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
In den Wasserstraßen ist die schiffbare Tiefe vorzuhalten. Problembereiche stellen die Fahrrinnen dar, an 
deren Gewässersohle Schlick sedimentiert. Die mechanischen Eigenschaften sind von seiner Zusam-
mensetzung, seinem Alter und vor allem der Mächtigkeit und dem Sandgehalt abhängig. Seine Festigkeit 
und Viskosität nimmt mit der Tiefe zu. In der Sedimentsuspension (fluid mud, nach Bild 1) ist im flüssigen 
Zustand eine sichere Durchfahrt und Steuerbarkeit von Schiffen noch möglich. Mit zunehmender Festig-
keit bzw. Viskosität muss der Schlick jedoch gebaggert werden, um die Leichtigkeit und Sicherheit des 
Schiffsverkehrs auf den Wasserstraßen sicher zu stellen.  
 
Schlick ist als strukturviskose Substanz mit thixotropen Eigenschaften zu klassifizieren und zählt zu den 
nicht-Newton´schen Flüssigkeiten. Das bedeutet, dass bei Belastungssteigerung eine Verflüssigung ein-
setzt, die sich zeitverzögert wieder zurückbilden kann. Somit besitzt Schlick neben bodenmechanischen 
auch rheologische Eigenschaften.  
 
Als Kriterium für die sichere Durchfahrt und Steuerbarkeit von Schiffen im Schlick und dem Erfordernis für 
Unterhaltungsbaggerungen wurde die Definition der Nautischen Sohle eingeführt. Die Nautische Sohle ist 
als derjenige Horizont definiert, von dem ab die physikalischen Eigenschaften des Bodens einen kriti-
schen Grenzwert erreichen, jenseits dessen eine Grundberührung des Schiffskiels entweder Schäden am 
Schiff oder nicht mehr tolerierbare Wirkungen auf die Steuerbarkeit und Manövrierfähigkeit verursachen. 
Dies gilt insbesondere für Wasserstraßen, auf denen Schiffe mit eigenem Antrieb Schiffsgeschwindigkei-
ten von mehr als 5 Knoten fahren.  
 
Zum gegenwärtigen Zeitpunkt werden eine Reihe von Untersuchungsverfahren mit jeweils unterschiedli-
chen Festlegungen für die Nautische Sohle angewandt. Das Ziel der Untersuchungen ist es, die Entwick-
lung verbesserter Verfahren für die Schlickreviere der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung zur Bestim-
mung der Nautischen Sohle zu begleiten und die bisherigen Grenzwerte für die Nautische Sohle weiter 
zu optimieren. 
 
Die Festlegung der Nautischen Sohle hängt wegen verschiedener Schiffsformen, Schiffgeschwindigkeiten 
und Schiffsantriebe von den hydrodynamischen Einflüssen aus der Wechselwirkung Schiff/Wasserstraße 
ab und bedürfen der Forschung des Wasserbaus. Die nautischen Belange zur Beurteilung der Steuer- 
und Manövrierfähigkeit eines Schiffes sind von den Nautikern zu beantworten. Aus geotechnischer Sicht 
sind die geotechnischen und rheologischen Eigenschaften des Schlicks maßgebend für die Festlegung 
der Nautischen Sohle, die in diesem Vorhaben näher untersucht werden. 
 
Der internationale Stand des Wissens zur Nautischen Sohle ist in dem Schlussbericht der gemeinsamen 
PIANC-IAPH-Arbeitsgruppe II-30 von 1997 zusammengefasst. Danach sind für Wasserstraßen mit Schli-
cken niederer Dichte und geringer Scherfestigkeit Kriterien für die Festlegung der Nautischen Sohle an-
gegeben. Neben der Echolotung als flächige Detektionsmethode werden rheologische und dichtebezo-
gene Messungen als punktuelles Verfahren genannt.  
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
In der WSV erfolgt die revierspezifische Festlegung der Nautischen Sohle und damit verbundener Unter-
haltungsbaggerungen mit Zweifrequenz-Echolotverfahren in Verbindung mit der Dichte-(Isotopen-)sonde. 
Durch unterschiedliche Schwebstoffgehalte (Organikanteile), Sandeinlagerungen (Dichtegradienten) u. a. 
werden oftmals mehrere Horizonte im Schlick detektiert. Die Grenzdichten sind revier- und jahreszeitab-
hängig. Es hat sich in verschiedenen Schlickrevieren gezeigt, dass mit den üblichen Zweifrequenz-
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Echolotpeilungen keine eindeutigen Schlickhorizonte über die Tiefe zufriedenstellend detektiert und geo-
technische sowie rheologische Eigenschaften dem Schlick nicht zugeordnet werden können. 
In den tidebeeinflussten Wasserstraßen fallen jährlich umfangreiche Baggermengen und -kosten an. 
Durch eine verbesserte messtechnische Erfassung der Nautischen Sohle sowie Optimierung der Grenz-
werte für deren Bestimmung können die Baggermengen und -kosten gesenkt werden. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Sowohl die Echolotverfahren als auch die rheologischen und geotechnischen Untersuchungen sind im 
Hinblick auf die Nautische Sohle weiter zu entwickeln. Die Messverfahren zur Detektion der Nautischen 
Sohle in Schlickstrecken sind in der WSV zu verbessern und die geotechnischen sowie rheologischen 
Labormessverfahren zur revierspezifischen Klassifizierung des Schlicks weiter zu verifizieren. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Zur messtechnischen Erfassung der Nautischen Sohle werden in der WSV Zweifrequenz-Echolot-
verfahren eingesetzt, die die Fahrwassersohle in mehreren Profilfahrten aufnehmen. Die Kalibrierung der 
Echolotergebnisse erfolgt in Verbindung mit punktuellen tiefenprofilierenden in situ Messungen durch 
Dichtesonden und der kornanalytischen Auswertung von Bodenproben unter Beachtung vorhandener 
revierspezifischer Korrelationen zwischen undränierter Scherfestigkeit cu und Dichte ρ (Rechlin, D. 1996, 
HANSA). Der Zusammenhang zwischen Dichte ρ und undränierter Scherfestigkeit cu weist jedoch teilwei-
se Streuungen auf. Aufgrund seiner thixotropen Eigenschaften kann Schlick gleicher Dichte unterschied-
liche Festigkeiten annehmen.  
 
Eine Alternative zur undränierten Scherfestigkeit cu stellt die Viskosität η als rheologischer Parameter dar 
(Dasch, W.; Wurpts, R. 1999, HANSA). 
 
Die Zuverlässigkeit von Messergebnissen ist am besten in Naturversuchen zu prüfen. Naturmessungen 
wurden im September 2000 in der Moderortrinne des südlichen Peenestromes mit einem reviertypischen 
Binnenschiff durchgeführt. Neben geophysikalischen, rheologischen und geotechnischen Messungen 
wurden zusätzlich 5 Fahrversuche mit umfangreichen Messungen zur Fahrdynamik des Schiffes in den 
Fahrwasserrandbereichen vorgenommen. 
 
In der Unterems wurden in 2003 Untersuchungen mit neu am Markt angebotenen Messverfahren zur 
Detektion der Schlickhorizonte durchgeführt. Für den altersbedingt zu ersetzenden amtsseitigen Navitra-
cker war ein verbessertes Peilverfahren nach neustem Stand der Technik durch Vergleichsuntersuchun-
gen zu testen.  
 
In 2004 wurde die Viskosität von Schlick zu verschiedenen Zeitpunkten (Frühjahr, Sommer, Herbst und 
Winter) bei unterschiedlichen Biomassenanteilen untersucht.  
 
In den Wasserstraßen und Vorhäfen sind in der Regel unterschiedliche Sandgehalte im Schlick vorhan-
den. Zunehmender Sandgehalt erhöht die Dichte, die undränierte Scherfestigkeit und Viskosität im Schli-
ck und ist somit von besonderem Interesse für die Festlegung der Nautischen Sohle. Im Rahmen der 
Nassbaggerarbeiten in den Vorhäfen der Schleuse Brunsbüttel wurden zu verschiedenen Zeitpunkten 
von 2002 bis 2006 systematisch an repräsentativen Schlickproben die Sandgehalte untersucht.  
 
3 Ergebnisse 
Aus den Schutenversuchen (1999) erwies sich die „Nautisonde“ von Consulting Dr. Dasch als eine gute 
Alternative zur bisher in der Praxis eingesetzten Dichtesonde. Die bisher festgelegten Grenzwerte für die 
Nautische Sohle wurden bei den Fahrversuchen in der Moderortrinne (2000) bestätigt. Der Schlick wurde 
sogar unterhalb der festgelegten Grenzwerte durchfahren, jedoch war dies im Fahr- und Steuerverhalten 
des Schiffes festzustellen. 
Die Vergleichsuntersuchungen in der Ems (2003) führten zu dem Ergebnis, dass das linienförmige Ver-
fahren der Fa. General Acoustics und das kombinierte Messverfahren aus punktueller und linienförmiger 
Messung der Fa. STEMA die geeignetsten Verfahren im Emsrevier sind. Die Ergebnisse wurden auch am 
7. Dezember 2004 auf dem gemeinsamen Workshop der Hafentechnischen und Deutschen Hydrographi-
schen Gesellschaft vorgestellt. Die Messgeräte und die Software des Detektionsverfahrens der Fa. STE-
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MA wurden beim WSA Emden in 2005/ 2006 beschafft und revierspezifisch angepasst. Seither konnte 
mit diesem Detektionsverfahren der Baggereinsatz weiter optimiert werden. Der biologische Einfluss 
(Biomassenanteil) auf die Sedimentkonsistenz war messbar, jedoch im Revier Brunsbüttel ohne nen-
nenswerten Einfluss auf die Eigenschaften des Schlicks im Hinblick auf die Nautische Sohle. 
Die Untersuchungen an repräsentativen Schlickproben im Revier Brunsbüttel in 2006 führten zu dem 
Ergebnis, dass abhängig von wasserbaulichen Randbedingungen (z. B. Strömungs-, Abflussbedingun-
gen, Turbulenzen infolge Schifffahrt), Sandanteile zwischen 5 % und 20 % vorhanden sind, die teilweise 
sogar bis zu 40 % betragen können. Demnach kann in diesem Revier nicht auf Baggerungen verzichtet 
werden. 
Im Ergebnis aller bisher durchgeführten Vergleichsuntersuchungen wird die geotechnische Definition zur 
Ermittlung der Nautischen Sohle im Schlick aus der Sicht der BAW wie folgt festgelegt: Der Übergang 
von Wasser zur Sedimentsuspension (fluid mud) wird durch die hohe Frequenz (im Bild 1 beispielsweise 
210 kHz), die Feuchtdichte von ρ = 1,02 g/cm³ und durch die Viskosität von η = 1 Pa · s beschrieben. Die 
Nautische Sohle wird abhängig von der Kornzusammensetzung des Schlicks (insbesondere dem Sand-
gehalt) und der undränierten Scherfestigkeit durch eine revierspezifische Grenzdichte (im Bild 1 beispiel-
haft ρ = 1,20 g/cm³) und revierunabhängig durch eine Viskosität von η = 10 Pa · s definiert. Die niedrige 
Frequenz (im Bild 1 beispielhaft 33 kHz) gibt die Schichtgrenze vom Schlickboden (Weichsediment) zur 
festen Sohle an. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 1:  Definitionen zur Nautischen Sohle aus geotechnischer Sicht 
 
4 Arbeitsprogramm und Zeitplan 
Die rasante Entwicklung in der Containerschifffahrt (Schiffsformen, -geschwindigkeiten, Antriebe) erfor-
dert die weitere Forschung des fahrdynamischen Verhaltens bei Revierfahrt (Squat, Trimm, Krängung …) 
in den Wasserbaureferaten. Dabei ist auch das fahrdynamische Verhalten der Schiffe beim Durchfahren 
von Schlick zu untersuchen. Dafür sind Fahrversuche (in situ und im Labor) in verschiedenen Schlickho-
rizonten mit unterschiedlichen (Schiffsformen, -geschwindigkeiten, Antriebe) durchzuführen und durch 
Probenentnahmen und Laborversuche zu begleiten. Der zeitliche Umfang und die Termine sind noch 
nicht festgelegt. 
 
Im unterwasserseitigen Vorhafen der Schleuse Herbrum an der Tideems soll das Detektionsverfahren der 
Fa. STEMA und alternativ auch die Einsatzmöglichkeit des Detektionsverfahrens Admodus Sonar der Fa. 
Innovision überprüft werden. Der Zeitpunkt dieser Untersuchungen ist in 2007 geplant. Durch Probenent-
nahmen und geotechnische sowie rheologische Laborversuche sollen diese Untersuchungen begleitet 
werden. 
Wasser
Schlickboden (Weichsediment)
feste Sohle
Sedimentsuspension
niedrige Frequenz (33 kHz)
hohe Frequenz (210 kHz)
ρ=1,02 g/cm³
η=1 Pa*s
ρ=1,20 g/cm³
η=10 Pa*s
Nautische Sohle
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Bestimmung der Speicher- und Durchlässigkeitseigenschaften für die Modellierung der Wasser-
bewegung in Erdbauwerken 
Projekt-Nr.: 8156 
Projektleiter: Dr.-Ing. H. Montenegro, Abteilung Geotechnik, Referat Grundwasser (G3) 
E-Mail: hector.montenegro@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel  
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Während bei einer Grundwassermodellierung lediglich die Kenntnis der hydraulischen Durchlässigkeit 
des betrachteten Untergrunds erforderlich ist, kommt bei der Modellierung teilgesättigter Fliessprozesse 
(Böschungen, Dämme, Deiche) der Kenntnis der Speicher- und Durchlässigkeitseigenschaften (boden-
hydraulischen Eigenschaften) eine fundamentale Bedeutung zu. Die ungesättigte Durchlässigkeit eines 
Bodens variiert je nach Wassersättigungsgrad (bzw. Saugspannung) stark. Grobkörnige Böden entwäs-
sern bereits bei geringen Saugspannungen so weitgehend, dass deren Wasserdurchlässigkeit stark ab-
fällt. Feinere Böden hingegen können bei vergleichbaren Saugspannungen durch Kapillarwirkung das 
Wasser in den Poren noch halten, so dass die Verringerung der hydraulischen Durchlässigkeit deutlich 
geringer ausfällt als in den grobkörnigen. 
 
Die Bestimmung der funktionalen Beziehungen zwischen Durchlässigkeit und Wassergehalt (ku-Kurve) 
ist experimentell sehr aufwendig. In Ermangelung von Messungen wird der Verlauf dieser Funktion aus 
der (leichter zu bestimmenden) Beziehung zwischen Wassergehalt und Saugspannung (Wasserspan-
nungskurve) hergeleitet, obwohl diese Vorgehensweise – gerade bei feinkörnigen Böden - mir großen 
Unsicherheiten behaftet ist. Die Auswertung instationärer Fließexperimente im Labor an Bodenproben 
durch inverse Modellierung entwickelte sich in jüngerer Zeit zu einer Erfolg versprechenden Methodik zur 
besseren Bestimmung der hydraulischen Eigenschaften. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Teilgesättigte Strömungsprozesse kommen in der verkehrswasserbaulichen Praxis häufig vor. Im Rah-
men von Anpassungsmaßnahmen kann es beispielsweise bei Aufnahme einer Kanaldichtung zu einer 
starken Infiltration von Kanalwasser in den (lediglich teilgesättigten) Untergrund und in der Folge zu ei-
nem Grundwasseranstieg kommen. In diesem Fall stellt sich die Frage, ob durch Entlastungsbrunnen das 
zuströmende Wasser schnell genug abgeführt werden kann, um die Druckbelastung auf Bauteile (z. B. 
Brückenwiderlager, Flügelwände) zu begrenzen. Wenn der Beitrag teilgesättigte Fließprozesse gegen-
über der (gesättigten) Grundwasserströmung dominiert, ist die Kenntnis der bodenhydraulischen Parame-
ter für die korrekte Beschreibung solcher Probleme ausschlaggebend. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Zielsetzung dieses Vorhabens war es, einen Versuchstand zu entwickeln, der eine rasche Bestimmung 
der boden-hydraulischen Eigenschaften an Bodenproben unterschiedlicher Sieblinien unter definierten 
Spannungs-/Verformungszuständen gestattet. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Das Institut für Bodenmechanik und Felsmechanik (IBF) der Universität Karlsruhe wurde beauftragt, ei-
nen Versuchsstand einzurichten, mit dem Be- und Entwässerungsversuche an einer zylinderförmigen 
Bodenprobe (H = 40 cm, D = 19 cm) bei unterschiedlichen Spannungszuständen durchgeführt werden 
können. 
 
3 Ergebnisse 
Die Interpretation der durchgeführten Versuchsergebnisse ließ lediglich einen qualitativen Einblick auf 
den funktionalen Verlauf der bodenhydraulischen Eigenschaften zu. Die beobachtete Hysterese beim 
Wechsel von Be- zu Entwässerung machte es schwierig, Wassergehalte den zuvor eingestellten Poren-
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wasserdrücken (Saugspannungen) zuzuordnen. Der Einfluss des Spannungszustandes auf die Wasser-
aufnahme- und -abgabefähigkeit einer Bodenprobe konnte so kaum quantifiziert werden. Die vom Auf-
tragnehmer implementierte Technik zur Erfassung der Wassergehaltsprofile auf Grundlage der Time-
Domain-Reflectometry-Technik (TDR) erwies sich als unzuverlässig. Insgesamt gelang es nicht, den Ein-
fluss verschiedener Faktoren auf die bodenhydraulischen Eigenschaften der eingebauten Bodenproben 
klar voneinander zu trennen. 
 
4 Arbeitsprogramm und Zeitplan 
Das Vorhaben wurde mit Erstellung des Abschlussberichtes abgeschlossen. Die formulierten Fragestel-
lungen bleiben nach wie vor offen. Die Zuweisung bodenhydraulischer Eigenschaften aus der Literatur 
muss – besonders bei feinkörnigen Böden – mit Bedacht erfolgen. 
 
Literatur 
Alexander Scheuermann: Instationäre Durchfeuchtung quasi-homogener Erddeiche. Dissertation am 
Institut für Bodenmechanik und Felsmechanik der Universität Karlsruhe. ISSN 0453-3267 (2005). 
 Bundesanstalt für Wasserbau 
Forschungskompendium Verkehrswasserbau 2006 
 
 
 
Seite 33 
 
Ausbildung von Dichtungsanschlüssen im Streckenbereich von Wasserstraßen 
Projekt-Nr.: 8196 
Projektleiter: Dipl.-Ing. Petra Fleischer, Abteilung Geotechnik, Referat Erdbau und Uferschutz (G4) 
E-Mail: petra.fleischer@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel  
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Dichtungen haben im Verkehrswasserbau eine zentrale Bedeutung. Ihre Hauptaufgaben bestehen darin, 
Sickerwasserverluste aus der Wasserstraße zu verhindern bzw. zu begrenzen und die Standsicherheit 
von Wasserbauwerken zu gewährleisten. Zur Anwendung von Oberflächendichtungen an Wasserstraßen 
gibt es bereits ausführliche Empfehlungen (EOA in BAW-Mitteilungen Nr. 85/2002). Die Qualität und 
Wirksamkeit einer hergestellten Dichtung wird jedoch maßgebend durch die Dichtungsanschlüsse be-
stimmt. Schadensfälle aus der vergangenen Zeit haben dies immer wieder sehr eindruckvoll gezeigt. Es 
ist vorgesehen, im Rahmen des FuE-Vorhabens, das erst Ende 2006 initiiert wurde, Empfehlungen für 
die konstruktive Ausbildung von Dichtungsanschlüssen im Streckenbereich von Wasserstraßen zu erar-
beiten. Dichtungsanschlüsse sind beispielsweise Herstellungsfugen innerhalb einer Dichtungsart, An-
schlüsse zwischen verschiedenartigen Dichtungen und Anschlüsse von Dichtungen an Spundwände bzw. 
massive Bauwerke. Dabei werden verschiedene Dichtungsarten – Oberflächendichtungen und innen 
liegende Dichtungen – berücksichtigt, jedoch keine Bauwerksdichtungen wie beispielsweise Fugendich-
tungen an Schleusen. Es werden Grundsätze für die konstruktive Gestaltung verschiedener Anschlussar-
ten erarbeitet. Auswirkungen von Bauzuständen bei der Herstellung der Dichtung selbst, aber auch durch 
nachfolgende Arbeitsschritte werden untersucht und erläutert (z. B. beim Einbringen bzw. Ziehen von 
Spundwänden im Bereich von Tondichtungen). Außerdem werden Möglichkeiten zur schnellen Abdich-
tung von durchlässig gewordenen Anschlüssen oder Leckagen innerhalb von Dichtungen im Havariefall 
dargestellt und Hinweise zu deren Ausführung gegeben. Auch langfristige Sanierungsmöglichkeiten für 
verschiedene Dichtungsanschlüsse werden erarbeitet. Zusätzlich werden Risiken verschiedener Kon-
struktionen und Systeme aufgezeigt und mögliche Schäden durch mangelhafte, undichte Anschlüsse und 
deren Auswirkungen dargestellt.    
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Eine Zusammenstellung und Erläuterung von unterschiedlichen konstruktiven Lösungen für planmäßige 
Dichtungsanschlüsse, aber auch Konzepte für den Havariefall sowie Sanierungsmöglichkeiten sollen für 
die WSV eine Grundlage für Planung und Ausführung von Baumaßnahmen an der Wasserstraße, aber 
auch für ein schnelles Entscheiden und Handeln in einem Havariefall sein. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Das Ziel besteht in der Erarbeitung von Empfehlungen zur Ausführung von Dichtungsanschlüssen im 
Streckenbereich von Wasserstraßen. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Folgende Schritte und Untersuchungsmethoden sind im Einzelnen vorgesehen: 
 
– Literaturstudie  
– Umfrage in der WSV (Erfahrungen, Klärungsbedarf) 
– Erfahrungsaustausch innerhalb der BAW mit anderen Fachbereichen 
– Labor-, Modellversuche (Dichtungsmaterialien, Anschlusskonstruktionen) 
– Durchführung von geohydraulischen Berechnungen 
– Zusammenstellung der Ergebnisse. 
 
3 Ergebnisse  
Da das FuE-Projekt erst Ende 2006 initiiert wurde, liegen noch keine Ergebnisse vor. 
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4 Arbeitsprogramm und Zeitplan 
Geplanter Bearbeitungszeitraum ist 2007 und 2008. Zunächst ist eine detaillierte Problemanalyse mit 
Vertretern der WSÄ bzw. WNÄ vorgesehen, auf deren Grundlage die einzelnen Bearbeitungsschritte und 
Zielstellungen präzisiert werden können. Weiterhin sind eine Literaturstudie zum Thema und eine gezielte 
Umfrage in der WSV geplant. Im zweiten Schritt werden praktische Untersuchungen, Laborversuche und 
Berechnungen - ggf. durch Beteiligung weiterer BAW-Referate - durchgeführt. 
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Optimierung der Befahrbarkeit von Flüssen  
Projekt-Nr.: 8097 
Projektleiter: BOR Dettmann und Dipl.-Ing Zentgraf, Abteilung Wasserbau im Binnenbereich, Referat 
Schiff/Wasserstraße, Naturuntersuchungen (W4) 
E-Mail: thorsten.dettmann@baw.de/rolf.zentgraf@baw.de  
 
 
1 Problemstellung und Ziel  
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Eine Optimierung der Befahrbarkeit von Flüssen unter Beachtung hydrodynamischer, fahrdynamischer 
und morphodynamischer Kriterien soll am Beispiel einer Referenzstrecke auf dem Rhein entwickelt wer-
den. Das Forschungsvorhaben zielt darauf ab, mittels instationärer numerischer Modellansätze wasser-
standsabhängig hydraulische Parameter zu ermitteln. Diese Parameter wie Fließgeschwindigkeiten, 
Wassertiefen und Abflussmengen sind Eingangsgrößen für ein zu entwickelndes Modell zur Berechnung 
und Bewertung fahrdynamischer Kenngrößen. Mit den Kenntnissen von Schiffsgeschwindigkeiten, Drift-
winkeln, Fahrspurbreite u. a. m. können Verkehrsszenarien simuliert und in deren Ergebnis Entscheidun-
gen zur Optimierung der Befahrbarkeit von Flüssen unter Berücksichtigung wechselnder Wasserstände 
und unterschiedlicher Schiffsabmessungen und –typen getroffen werden. Gleichzeitig wird im Ergebnis 
simulierter Verkehrsszenarien wasserstandsabhängig der Verkehrsflächenbedarf ermittelt, welcher 
Grundlage für eine Tiefenanalyse ist und in deren Gesamtheit wasserstands- und verkehrsabhängig eine 
Engpassanalyse für die Befahrbarkeit einer Wasserstraße durchgeführt werden kann.  
 
Mit Beginn des Forschungsvorhabens existierten die Richtlinien für die Bemessung von Profilen in Schiff-
fahrtskanälen und das Trassierungsverfahren TRASSE, welches Schleppkurven eine sich bewegenden 
Schiffes ermittelt (beide Verfahren gelten ausschließlich für nicht fließende Gewässer), als einzige Be-
rechnungsgrundlagen für die Einschätzung des Verkehrsflächenbedarfs von Binnenschiffen. Für fließen-
de Gewässer standen diverse HN- Modelle zur Verfügung, allerdings ohne  Bezug zur Fahrdynamik von 
Binnenschiffen. Um auch Anfragen aus der WSV, die die Fahrdynamik in fließenden Gewässern betref-
fen, bearbeiten zu können, sollte ein Modell entwickelt werden, welches mit den HN- Modellen der Flüsse 
gekoppelt wird und die Fahrdynamik von Binnenschiffen in fließenden Gewässern beschreibt. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Mit einem derartigen Modell soll es möglich werden, in schiffbaren Flüssen Breiten- und Tiefenengstellen 
zu detektieren, um die Auswirkung auf den Schiffsverkehr durch etwaige Beseitigungen von Engestellen 
einschätzen zu können und so die Befahrbarkeit des Flusses optimieren zu können. Darüber hinaus soll 
die WSV bei der Zulassung neuer Schiffstypen beraten werden können, in dem die fahrdynamischen 
Eigenschaften ermittelt werden können und die Auswirkung auf den Verkehr bei unterschiedlichen Ab-
flüssen bewertet werden kann. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Untersuchungsziel ist die Entwicklung eines Werkzeuges zur Unterstützung der WSV bei Fragestellungen 
zur 
 
– Durchführung von Engpassanalysen (z. B. bei laufenden Projekten am Rhein, Neckar) 
– Beurteilung der Befahrbarkeit eines Flusses (z. B. bei laufenden Projekten an der Saar, Weser) 
– Festlegung von maximal möglichen Schiffsabmessungen bei unterschiedlichen Wasserständen 
(z. B. Rhein Gebirgstrecke) 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Flussbauliche Modellierung  
Der Bereich von Mainz (Rhein-km 498) bis Koblenz (Rhein-km 592) wurde als Modellstrecke für die Op-
timierung der Befahrbarkeit von Flüssen gewählt. Das eindimensionale, vernetzte, instationäre, hydrody-
namisch-numerische Modell wurde für die Abflussbereiche von Niedrigwasser bis Hochwasser kalibriert 
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und validiert. Aus der Kenntnis des Ist-Zustandes heraus, können für die Beurteilung der Fahrdynamik 
wichtige Parameter pegelbezogen für jeden Wasserstand und für jedes Querprofil berechnet werden. 
 
Fahrdynamische Modellierung 
Zur Berechnung der Fahrspurbreiten wurde ein hydronumerisch/fahrdynamisches Modell für die stationä-
re Kreisfahrt entwickelt, wobei die Berechnung der Trägheitskräfte auf den Kirchhoffschen Bewegungs-
gleichungen für starre Körper beruht. Unter Verwendung der Theorie schlanker Körper wird mit Hilfe einer 
lokalen Impulsanalyse im schiffsnahen Kontrollraum die auf den Schiffskörper wirkende hydraulische 
Querkraftverteilung abgeschätzt. Zusätzlich zu den Bewegungsgleichungen wurde das Modell mit einer 
virtuellen Navigation ausgestattet, welche auf der Grundlage der Wasserstraßengeometrie, der Abfluss-
verhältnisse und der Verkehrsregel, eine dem Optimum nahe Kursachse konstruiert. Unter dem Arbeitsti-
tel PeTra 2D wurden auf Grundlage des beschriebenen fahrdynamischen Modells die 3 Bewegungsglei-
chungen für eine horizontale Bewegung hergeleitet, wobei Strömungsgeschwindigkeiten eines tiefenge-
mittelten 2D Strömungsfeldes berücksichtigt werden.  
 
3 Ergebnisse 
Die Herleitung und Verifizierung der theoretischen Grundlagen für ein tiefengemitteltes fahrdynamisches 
2D Modell (PeTra 2D) wurde Ende 2006 abgeschlossen. Wie vorgesehen sind in die Bewegungsglei-
chungen in Längsrichtung des Schiffes die Modelle PROFIX (F+E Vorhaben 8154) und BSquat (siehe 
VBC6) integriert worden. Das Modell wurde an Hand von Naturversuchen verifiziert und im Forschungs-
bericht der Universität Rostock dokumentiert. Der Forschungsbericht kann im Intranet der BAW unter 
dem VBC 6 abgerufen werden.  
 
Mit dem Abschluss dieser Grundlagenentwicklung ging auch der Abschluss der Entwicklungen und Tests 
der Verfahren PeTra und BoatSim einher. Das Verfahren PeTra liegt als MicroStation- Applikation vor, so 
dass es direkt in der Arbeitsumgebung der WSV eingebettet ist. Die fahrdynamische Richtigkeit dieses 
Verfahrens wurde an Hand von Vergleichen mit Naturmessungen im Rahmen von Projekten, bei denen 
das Verfahren eingesetzt und dokumentiert wurde, getestet. Gegenwärtig wird PeTra für die Engpass-
analyse am Rhein eingesetzt, wobei die virtuelle Navigation zum Einsatz kommt. Für die Versuchstrecke 
von Mainz (Rhein-km 498) bis Koblenz (Rhein-km 592) sind alle Verkehrsregeln definiert, so dass die 
Versuchsstrecke jetzt vollständig modelliert ist. 
 
Ergebnisse aus der laufenden Projektbearbeitung für die Engpassanalyse Rhein sind in Bild 1 dargestellt. 
Es ist die Bergfahrt eines virtuell gesteuerten 185 m langen Schubverbandes mit Naturmessungen vergli-
chen. Über die x- Achse sind schwarz die Fahrrinnenbegrenzungen und orange die Verkehrsflächenbe-
grenzungen, die aus fahrdynamischen Naturmessungen mehrerer Schiffe, die bei ähnlichen Wasserstän-
den gefahren sind, gewonnen wurden, aufgetragen. Die Fahrspurbegrenzungen (hellgrün) sollten mög-
lichst zwischen den gemessenen Verkehrsflächenbegrenzungen verlaufen, wenn der virtuelle Navigator 
den Schubverband wie in der Natur üblich gesteuert hat. Das dargestellte Ergebnis entspricht den Erwar-
tungen. Zur Orientierung wurden in einem Abstand von 10 m zu den gerechneten Fahrspuren Sicher-
heitsabstandslinien (dunkelgrün) abgetragen. 
 
Die Bereitstellung der flussbaulichen Daten und die Verkehrsteuerung für PeTra erfolgt durch BoatSim. 
Durch den hier implementierten ECDIS- Standard ist ein schneller Datenaustausch mit Schifffahrtstrei-
benden und Forschungseinrichtungen, die sich mit nautischen Fragestellungen beschäftigen, gewährleis-
tet. So konnten mit Hilfe dieser Schnittstelle bei dem derzeit laufenden Neckarprojekt die Modelldaten 
direkt in den Schiffshandlingsimulator des Maritimen Simulationszentrums Warnemünde eingespielt wer-
den, was wesentlich zur Beschleunigung der Bearbeitung beitrug. Da die aufwendige Modellierung der 
Flussdaten für den Schiffssimulator entfiel, konnten auch Kosten gespart werden. 
 
Darüber hinaus besteht mit diesem Standard eine Verbindung zu den Schifffahrtstreibenden, die mit ei-
nem Radarpiloten der Firma Innovative Navigation ausgerüstet sind. Schiffe mit dieser Ausrüstung kön-
nen ihre Fahrten aufzeichnen. In dem Modell Boatsim können diese Dateien eingelesen und innerhalb 
der ECDIS- Karten (ENC) nachvollzogen und mit Berechnungsergebnissen aus PeTra verglichen wer-
den. Seitens der Telematikgruppe der WSV wurde eine Vielzahl solcher aufgezeichneter Fahrten an die 
BAW übergeben. Die Auswertung läuft derzeit.  
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Bild 1:  Vergleich von Berechnungs- mit Messergebnissen am Beispiel der Bergfahrt eines 185 m 
langen Schubverbandes auf dem Rhein zwischen km 500 bis km 600 
 
In Bild 2 sind zwei mit Hilfe der virtuellen Navigation berechnet Fahrspuren dargestellt. In diesem Ab-
schnitt des Rheins (Bopparder Hamm) geht die Schaffahrt üblicherweise zum Linksverkehr über. Ohne 
dass diese Verkehrsweise dem virtuellen Navigator vorgegeben wurde, hat er eigenständig diese Fahr-
weise als die Bessere erkannt und sich dafür entschieden. Auch die Abschnitte, in denen die Fahrweise 
gewechselt wird, entsprechen den Beobachtungen in der Natur. 
 
4 Arbeitsprogramm und Zeitplan 
Die Entwicklungsarbeiten diese F+E Vorhabens wurden Ende 2006 abgeschlossen. Für 2007 sind im 
Rahmen der laufenden Projektarbeit zur Engpassanalyse Rhein weitere Verifizierungen und die Erstel-
lung des Abschlussberichtes vorgesehen. Forschungsmittel werden nicht benötigt. Die im Rahmen der 
Forschungsvorhaben entwickelten Modelle werden an das Verfahrensbetreuungscenter 6 (VBC6) zur 
weiteren Pflege übergeben. 
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Bild 2:  Mit Hilfe der virtuellen Navigation berechnete Berg- und Talfahrt zweier  Schubverbande 
(L=185 m)  auf dem Rhein am Bopparder Hamm 
 
 
HWM1 
SV_1R_2G_Tal 
SV_1R_2G_Berg 
Für den hier üblichen Links-
verkehr (blaue Tafel) hat 
sich der virtuelle Schiffsfüh-
rer ohne Vorgabe entschie-
den! 
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Mindestabstände Schiff-Sohle zur Vermeidung von Steinschlägen 
Projekt Nr.: 8152 
Projektleiter: BDir Prof. Dr.-Ing. B. Söhngen, Abteilung Wasserbau im Binnenbereich, Referat 
Schiff/Wasserstraße (W4) 
E-Mail: bernhard.soehngen@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel  
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens  
Bei der Bemessung von Sohlensicherungen durch lose Schüttsteine, wie sie z. B. in Dammstrecken von 
Kanälen zum Schutz der Dichtungen verwendet werden, stellt sich nicht nur die Frage nach den erforder-
lichen Steingrößen und Deckwerkdicken, sondern auch nach den erforderlichen Mindestabständen zwi-
schen Schiffsboden und Sohle, um zu vermeiden, dass Steine vom Schiffspropeller angesaugt werden 
und die Schiffspropeller durch Steinschläge beschädigen. Die Steinschlagproblematik war Gegenstand 
diverser Natur- und Modelluntersuchungen im Zuge der vertieften Untersuchungen zum Donauausbau. 
Sie führte zur Empfehlung, eine Variante mit durchgehend durch Deckwerke gesicherte Gewässersohle 
nicht weiter zu verfolgen, weil das erforderlich große Mindestflottwasser den Tiefengewinn durch größere 
Wassertiefen bei dieser Variante mehr als aufgezehrt hatte.  
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Die Steinschlagproblematik stellt sich nicht nur in Kanälen, sondern auch in Flussstrecken mit befestigter 
Gewässersohle in Erosionsstrecken. Die Sohlensicherung durch grobkörniges Material kann dort uner-
wünscht die Abladetiefe beschränken, wenn die Steinschlagproblematik relevant wird. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Das Vorhaben zielt auf die belastbare Quantifizierung von Mindestabständen in Abhängigkeit von der 
Granulometrie der Gewässersohle und schiffsbezogenen Parametern wie Propellertyp, Blattdicke einge-
setzte Motorleistung im Hinblick auf die Bemessung von Mindesttiefen bzw. die Beurteilung von Fahr-
wasserbedingungen. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Nach Untersuchungen im Modellmaßstab am DST in Duisburg, Naturuntersuchungen (BAW und DST) 
zur Frage des Ansaugbeginns bzw. zu den dabei entstehenden Propellerschäden, Überfahrversuchen im 
Rahmen des Monitoring-Programms für ein Sohlendeckwerk bei Aicha an der Donau, Naturversuchen im 
WDK zum Schraubstrahlangriff auf die Gewässersohle, bei dem weitere Werte zum Ansaugbeginn für 
das Versuchsschiff MS Main in der Rückwärtsfahrt anfielen und Untersuchungen mit dreidimensionalen 
Modellverfahren zur Ströumgs- und Druckverteilungen in freien Propellern und solchen mit Kort-Düse, 
über die im Rahmen des vergangenen Kompendiums berichtet wurde und die es nunmehr in der 
Gesamtschau erlauben, Mindestabstände für bestimmte Schiffs- und Propulsionstypen, 
Propellerdrehzahlen, Schiffsgeschwindigkeiten und Fahrsituationen einzugrenzen, wobei auf die 
vorangegangenen Forschungsberichte verwiesen wird, soll sich die Projektarbeit in den Folgejahren auf 
die Verifizierung der Modellansätze anhand aussagefähiger Naturdaten beschränken.  
 
Wegen der Prioritärt anderer Vorhaben wurde im Jahr 2006 keine neueren Untersuchungen durchgeführt. 
Es ergab sich jedoch die Gelegenheit, Beobachtungen zu den von der Schifffahrt gewähltern 
Abladetiefen in der Gebirgsstrecke des Rheins für das Vorhaben zu nutzen, die nachfolgend kurz 
umrissen werden.  
 
3 Ergebnisse 
Die Abladetiefen wurden vom WSA Bingen im Februar 2006 über 2 Wochen erfragt, wobei Wasserstände 
von weniger als GlW bis etwa GlW + 3 m auftraten. Die Abladetiefen wurden mit den kleinsten Wassertie-
fen im Schiffspfad verglichen, der aus umfangreichen Untersuchungen im Zusammenhang mit der Eng-
passanalyse des Rheines anhand von Naturdaten ergab. Danach wurde von der Schifffahrt unter Eng-
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passbedingungen durchschnittlich eine Kielfreiheit zwischen 0,1 - 0,5 m, mit einem typischen Mittel von 
ca. 0,3 m gewählt. Das fahrdynamische Einsinken kann nach Messungen der BAW an Engstellen mit ca. 
0,1 - 0,2 m eingeschätzt werden, wonach für das Mindestflottwasser im Mittel nur 0,1 – 0,2 m verbleiben. 
Trotz der Tatsache, dass die Rheinsohle in der Gebirgsstrecke z. T. grobkörnige Sohlsedimente aufweist, 
wurde danach von der Schifffahrt ein äußerst geringes Flottwasser gewählt. Begrenzte Schäden aus 
Steinschlägen werden offenbar zugunsten einer möglichst großen Abladetiefe in Kauf genommen. Dies 
steht im Einklang mit bisherigen Untersuchungsergebnissen, wonach signifikante Schäden erst bei Stein-
größen von mehr als ca. 60 mm entstehen, die in der Gebirgsstrecke an Engstellen nur vereinzelt auftre-
ten. 
 
4 Arbeitsprogramm und Zeitplan 
Die bisher durchgeführten Untersuchungen sollen in einem Abschlussbericht zusammengefasst werden.  
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Instandsetzung von Meerwasserbauten 
Projekt-Nr.: 8046 
Projektleiter: BD Westendarp, Abteilung Bautechnik, Referat Baustoffe (B3) 
E-Mail: andreas.westendarp@baw.de 
 
 
1 Problemdarstellung und Ziel 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Für die Instandsetzung von Betonbauteilen im Brückenbau und im üblichen Hoch- und Ingenieurbau sind 
geeignete Materialien und Verfahren bekannt. Hinsichtlich der Eignung dieser Materialien für die Instand-
setzung von Wasserbauten, insbesondere von Meerwasserbauten, sind weder hinreichende Untersu-
chungen durchgeführt worden noch bestehen ausreichende Langzeiterfahrungen.  
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
In den nächsten Jahren werden, bedingt durch die Altersstruktur der vorhandenen Bauwerke, vermehrt 
Instandsetzungsmaßnahmen an Wasserbauwerken der WSV und an Anlagen der Marine, die durch die 
WSV betreut werden, erforderlich. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
– Beurteilung von am Markt verfügbaren Instandsetzungsverfahren und Instandsetzungsmaterialien 
hinsichtlich ihrer grundsätzlichen Eignung für den Verkehrswasserbau 
– Erarbeitung eines Anforderungsprofils für Instandsetzungsmaterialien im Verkehrswasserbau 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Das Forschungsvorhaben ist wie folgt gegliedert: 
 
– Teil A: Instandsetzung von Bauteilen, die für die Dauer der Instandsetzungsmaßnahme vor dem 
Zutritt von Wasser geschützt werden können. 
– Teil B: Prüfverfahren und Prüfkriterien für die ZTV-W LB219. 
 
Teil A:  
Betongrundkörper wurden mit verschiedenen Instandsetzungssystemen beschichtet und in der Wasser-
wechselzone von Elbe sowie Nord- und Ostsee ausgelagert (siehe Tabelle 1). Parallel dazu wurden be-
schichtete Betongrundkörper sowie gesondert hergestellte Laborprüfkörper in der BAW Karlsruhe gela-
gert. Über vergleichende Untersuchungen nach mehrjähriger Auslagerung soll die Eignung der eingesetz-
ten Instandsetzungssysteme für den Bereich des Verkehrswasserbaus beurteilt werden. Betrachtet wer-
den u. a. Materialeigenschaften der Instandsetzungssysteme wie Festigkeiten, Verformungseigenschaf-
ten, Porenstruktur, Frostwiderstand, Chlorideindringwiderstand, Schwinden und Quellen, aber auch Ver-
bundeigenschaften zwischen Betonuntergrund und Instandsetzungssystem sowie deren Veränderung 
über die Zeit bei verschiedenen Auslagerungsbedingungen. 
 
Tabelle 1: Betone und Instandsetzungssysteme der Auslagerungsplatten 
Platten-
bezeichnung 
Zementtyp des Betons 
der Auslagerungsplatte 
Instandsetzungssystem 
1 2 3 
A PZ --- 
B HOZ --- 
C HOZ    Flexible Dichtungsschlämme 
D HOZ    Flexible Dichtungsschlämme 
E HOZ    Spritzmörtel mit PZ 35F 
F HOZ    Spritzmörtel mit HOZ 35F 
G HOZ    Spritzmörtel mit PZ 35F und Mikrohohlkugeln 
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Platten-
bezeichnung 
Zementtyp des Betons 
der Auslagerungsplatte 
Instandsetzungssystem 
1 2 3 
H HOZ    Spritzmörtel mit PZ 45F-HS und Microsilica 
I HOZ    Kunststoffmodifizierter Spritzmörtel 
K HOZ    Spritzmörtel mit PZ 35F und Harnstoffzusatz 
 
Teil B: 
Zur Beantwortung offener Fragen bei der Erarbeitung der ZTV-W LB 219 wurden gezielte Materialunter-
suchungen an kunststoffmodifizierten Mörteln (u. a. Frostwiderstand sowie Dauerhaftigkeit bei Wasser-
beaufschlagung) durchgeführt.  
 
3 Ergebnisse 
Die o. g. Untersuchungen sind abgeschlossen. Exemplarisch für die Untersuchungsergebnisse zu Teil A 
des FuE-Vorhabens sind in Bild 1 die mittels Quecksilberdruckporosimetrie bestimmten Porenradienver-
teilungen für einen unter Verwendung von CEM I hergestellten Beton aufgetragen. Dargestellt sind die 
Porenverteilungen von im Labor unter Wasser gelagerten Proben (Kr Wasser) sowie an Proben, die aus 
dem Bereich der Wasserwechselzone von Auslagerungsplatten im Ostseebereich/Eckernförde gewonnen 
worden sind (Kurven 94 und 97). 
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Bild 1:  Porenverteilung für einen CEM I-Beton (Quecksilberdruckporosimetrie)  
 
4 Arbeitsprogramm, Zeitplan 
Der Abschlussbericht zum Gesamtvorhaben wird in 2007 in Zusammenarbeit mit der RWTH Aachen/ibac 
erstellt.  
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Schutz und Instandsetzung von Stahlbeton durch KKS 
Projekt-Nr.: 8101 
Projektleiter: Dipl.-Chem. Baumann, Abteilung Bautechnik, Referat Stahlbau, Korrosionsschutz (B2) 
E-Mail: manfred.baumann@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Der Korrosionsschutz der oberflächennahen Bewehrung an Betonbrücken, Meeresbauten sowie am 
Straßentunnel Rendsburg ist durch Chlorideintrag in den Beton gefährdet. Bei der konventionellen In-
standsetzung muss der Abtrag des gesamten chloridverseuchten Betons erfolgen, ehe der Beton und 
Oberflächenschutz wieder aufgebracht werden kann. Je nach Technologie und Bewehrungssituation sind 
statische Nachrechnungen erforderlich. 
 
Mit dem Einsatz eines aktiven Korrosionsschutzverfahrens, dem kathodischen Korrosionsschutz (KKS), 
wird das Potential der Bewehrung auf das Schutzpotential abgesenkt. Die Korrosionsgeschwindigkeit 
kann auf sehr kleine Werte verringert werden. Mittels Gleichstrom und entsprechenden Hilfselektroden 
kann das Potential trotz örtlich unterschiedlicher Bedingungen konstant gehalten werden. Durch die ab-
laufenden elektrochemischen Prozesse kommt es wieder zu einer Alkalisierung an der Kathode. Die 
Kenntnis der erforderlichen Betriebsparameter zum Betreiben entsprechender Anlagen bildet die Grund-
lage für einen komplexen, langfristigen Einsatz mit deutlich geringeren Kosten gegenüber klassischen 
Verfahren. Darüber hinaus wird der Zustand der Bewehrung kontinuierlich erfasst.  
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Das Projekt bildet die Grundlage für die Einführung des Instandhaltungsprinzips K der DAfStb-Richtlinie 
„Schutz und Instandsetzung von Betonteilen“, Kathodischer Korrosionsschutz der Bewehrung, in der 
WSV.  
 
1.3 Untersuchungsziel 
Untersuchungsziel ist ein Gesamtkonzept zum Schutz des Straßentunnels Rendsburg bezogen auf die 
unterschiedlichen Bedingungen der einzelnen Tunnelabschnitte mit Hilfe des KKS. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Potentialfeldmessungen; Einbau einer Pilotanlage mit Anoden, Mess- und Steuerelektroden sowie Steue-
rung über Schutzstromgeräte. 
 
3 Ergebnisse 
Der Korrosionszustand der Bewehrung der Tunnelwände des Straßentunnels Rendsburg wurde 1998 in 
der Weströhre und 2001 in der Oströhre als Grundlage für statische Untersuchungen ermittelt. Das Insti-
tut für Baustoffe, Werkstoffchemie und Korrosion der Eidgenössischen Technischen Hochschule Zürich 
und die Schweizerische Gesellschaft für Korrosionsschutz (IBWK/CorrTech) haben im Auftrag der BAW 
diese Untersuchungen durchgeführt. Im Ergebnis von Potentialfeldmessungen mit Stab- und Radelektro-
den, gezielten Sondieröffnungen sowie parallel durchgeführten Untersuchungen der Chloridgehalte an 
den Innen- und Außenwänden ist folgendes Ergebnis zu verzeichnen: 
 
Innenwände: Der kathodische Korrosionsschutz kann die auf Grund der hohen Versalzung auftretende 
Korrosion zum Stillstand bringen. Da die Wände bereits von zahlreichen Abplatzungen geprägt sind, ist 
nach lokaler Instandsetzung zusätzlich ein Spritzbetonauftrag von 6 mm erforderlich. 
 
Außenwände: Auf Grund der in diesen Bereichen deutlich weniger weit fortgeschrittenen Schädigung 
durch Korrosion und Betonabplatzungen ist der KKS die wirtschaftlich interessantere Lösung, zumal die 
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Voraussetzungen der metallisch leitenden verbundenen Bewehrung erfüllt sind. Durch das 
IBWK/CorrTech Zürich wurde ein Pilotversuch ausdrücklich empfohlen. 
 
In den Jahren 2002-2006 erfolgten keine Forschungsaktivitäten.  
 
Aus statisch konstruktiver Sicht wurden in einem BAW-Gutachten (BAW-Nr 101 10037-Dezember 2002) 
die Vor- und Nachteile verschiedener Instandsetzungsverfahren erarbeitet und eine Empfehlung bezüg-
lich des Kathodischen Korrosionsschutzes für Bereiche der geschlossenen Tunnelröhre und der Raster-
strecke gegeben. 
 
Für die Erstellung des Ausführungsentwurfes Betoninstandsetzung des Straßentunnel Rendsburg hat das 
WSA Kiel-Holtenau 2005 beim Institut für Bauforschung an der RWTH Aachen ein Gutachten  in Auftrag 
gegeben. Prof. Dr. Raupach kommt aufgrund von statischen und konstruktiven Randbedingungen sowie 
der wirtschaftlichen Forderung einer Dauerhaftigkeit der Instandsetzungsmaßnahmen von mindestens 40 
Jahren zu dem Ergebnis, dass einzig das Prinzip des kathodischen Korrosionsschutzes für den ge-
schlossenen Bereich des Tunnels geeignet ist. Durch Laboruntersuchungen wurde abgeklärt, dass der 
erforderliche Spritzmörtel Brandschutzanforderungen und auch die Widerstandswerte  für den Anoden-
spitzmörtel erfüllt. Darüber hinaus wurden an Bohrkernproben aus dem Tunnel orientierende Treibspan-
nungen und Stromdichten für den Kathodenschutz ermittelt. 
 
Nach Auffassung des WSA Kiel-Holtenau lässt sich das Risiko, ein ungeeignetes Verfahren bei der 
Grundinstandsetzung zu verwenden, durch Probeinstandsetzungen, wie sie von der BAW als sinnvoll und 
aussagefähig gesehen wurden, nicht wesentlich minimieren. Die Dauerhaftigkeit des Kathodenschutzver-
fahrens ist durch Ausführungen im Ausland nachgewiesen. Aufwand und Ausgaben für eine Versuchsflä-
che stehen nach WSA-Meinung in keinem Verhältnis zu den hierdurch erhofften reduzierbaren Baukosten 
und zur Optimierung der Anlage. Die technische Detailplanung durch ein qualifiziertes Ingenieurbüro soll 
auftretende Probleme mit der BAW sowie Prof. Raupach von der RWTH Aachen als Berater klären. Mög-
licherweise wird auf einem kleinen Wandabschnitt (Block-20x3 m) eine Modellfläche als Qualitätsvorgabe 
für das zu erzielende Ergebnis in der Gesamtfläche erstellt.  
 
Aus genannten Gründen ist das Projekt zu beenden und gegebenenfalls mit Beginn der Arbeiten 2008 
mit präzisierter Themenstellung neu zu beginnen. 
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Injektion mit hydraulischen Bindemitteln im porösen Massenbeton 
Projekt-Nr.: 8141 
Projektleiter: BDir Westendarp, Abteilung Bautechnik, Referat Baustoffe (B3) 
E-Mail: andreas.westendarp@baw.de 
 
 
1 Problemdarstellung und Ziel 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Die Dauerhaftigkeit und die Gebrauchstauglichkeit insbesondere älterer Wasserbauwerke aus Beton 
werden oftmals durch Wasserdurchlässigkeit und geringe Materialfestigkeiten beeinträchtigt. Ursachen 
hierfür sind in vielen Fällen offene Arbeitsfugen und Fehlstellen in der Betonstruktur, die vorrangig auf 
das Fehlen von Bewehrung und eine ungenügende Verdichtung des Betons beim Einbau zurückzuführen 
sind. Ein typisches Beispiel hierfür ist die in Bild 1 dargestellte, in Stampfbetonbauweise errichtete 
Schleusenkammerwand. Die Ablagerungen unterhalb der Risse weisen auf eine intensive Durchströmung 
der Wand hin, die hiermit einhergehenden Bindemittelauslaugungen können langfristig zu Festigkeits-
minderungen führen.  
Bild 1:  Schleusenkammerwand (flussseitig) mit gerissenen Arbeitsfugen 
 
Durch geeignete Instandsetzungsmaßnahmen könnte die Restnutzungsdauer derartiger Bauwerke bzw. 
Bauteile z. T. erheblich verlängert werden. Als Instandsetzungsverfahren bietet sich aus verschiedenen 
Gründen insbesondere die Injektion solcher Bauteile mit hydraulischen Bindemitteln (Zementsuspensio-
nen) an, wie sie u. a. an der Schleuse Obernau bereits probeweise durchgeführt worden ist. Geeignete 
Injektionsmaterialien und Technologien sind grundsätzlich verfügbar. Über die Randbedingungen, unter 
denen dieses Verfahren zielsicher angewandt werden kann, ist hingegen bislang vergleichsweise wenig 
bekannt. Die Anwendbarkeit muss derzeit in erster Linie durch äußerst aufwendige und kostenintensive 
Eignungsversuche am jeweiligen instand zu setzenden Objekt geprüft werden. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Mit der Injektion massiger Bauteile mit hydraulischen Bindemitteln soll der WSV ein Instandsetzungsver-
fahren zur Verfügung gestellt werden, mit dem das Instandsetzungsziel "Minimierung des Wasserdurch-
tritts" z.B. bei Schleusenkammerwänden zielsicher und unter Aufrechterhaltung des Schiffsverkehrs er-
reicht werden kann. Dieses Instandsetzungsziel wird bislang im Regelfall durch die Anordnung einer 
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massiven Betonvorsatzschale (verankert, bewehrt, Mindestdicke 30 cm) realisiert, das Bauwerk muss 
hierbei im Regelfall für längere Zeit außer Betrieb genommen werden. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Das Forschungsvorhaben verfolgt im Wesentlichen folgende Ziele: 
 
– Festlegung von Kriterien im Hinblick auf die grundsätzliche Injizierbarkeit eines Bauteils 
– Erstellung von Anforderungen an die Injektionsmaterialien in Abhängigkeit bauwerksspezifischer 
Randbedingungen 
– Erarbeitung von Vorgaben für die Durchführung von Injektionsmaßnahmen 
– Erarbeitung eines Qualitätssicherungskonzeptes für Baustoffe und Bauausführung. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Das Forschungsvorhaben sieht vier wesentliche Elemente zum Erreichen des Forschungszieles vor: 
 
– Datenauswertung von Injektionsbaustellen 
– Laboruntersuchungen an Injektionsmaterialien zur Erfassung der rheologischen Eigenschaften 
– Modelluntersuchungen 
– Mathematisch-analytische Betrachtungen 
 
Die wesentlichen Leistungen werden im Rahmen eines Forschungsvorhabens am Lehrstuhl und an der 
Versuchsanstalt für Wasserbau und Wasserwirtschaft der TU München (Prof. Strobl, Dr. Wildner) er-
bracht. Dieses Forschungsvorhaben wird durch die BAW fachlich begleitet und finanziell unterstützt. 
 
3 Ergebnisse 
Die Untersuchungen sind abgeschlossen, der Abschlussbericht wurde der BAW im August 2001, die 
entsprechende Dissertation von Herrn Dr. Wildner im Frühjahr 2002 vorgelegt. Eine erste Auswertung der 
Ergebnisse lässt folgende Aussagen zu: 
 
– Mittels eindimensionaler Injektionsversuche an Probekörpern im Labormaßstab und dreidimensio-
naler Injektionsversuche im halbtechnischen Maßstab können Aussagen über die Injizierfähigkeit 
und über den Injektionserfolg in Abhängigkeit vom volumenbezogenen Wasseraufnahmegrad des 
Probekörpers getroffen werden. Proben mit einem volumenbezogenen Wasseraufnahmegrad von 
mehr als 14 % erwiesen sich in der Regel als gut injizierbar, Proben mit einem Wert kleiner 10 % 
waren üblicherweise nicht injizierbar. 
– Der Erfolg von Injektionsmaßnahmen kann über Wasserabpressversuche zusammen mit der visu-
ellen Kontrolle der dabei gewonnenen Bohrkerne beurteilt werden. Eine maximale Wasseraufnah-
me von 10 Lugeon (1 Lugeon entspricht 1 Liter Wasseraufnahme pro Minute auf einer Bohr-
lochstrecke von 1 Meter) sollte dabei als anzustrebende Größenordnung betrachtet werden.  
 
Bild 2 zeigt den Verlauf wesentlicher Injektionsparameter während einer Injektionsmaßnahme. Die Para-
meter pmax, qmax und evtl. ein maximal zulässiges zu injizierendes Suspensionsvolumen Vzul pro Injekti-
onsabschnitt müssen im Rahmen der Planung von Injektionsmaßnahmen vorab festgelegt werden. Die in 
der Praxis übliche Injektionsrate liegt bei 5 l/(min⋅m). Die durchgeführten Versuche haben ergeben, dass 
Injektionsraten unter 2 l/(min⋅m) Probleme infolge frühzeitigem Einsetzen des Erstarrungsbeginns vor 
Abschluss des Injektionsvorganges bedingen können. Hohe Injektionsraten (> 8 l/(min⋅m)) können infolge 
zu raschen Druckaufbaus zu einer geringen Suspensionsaufnahmemenge und somit möglicherweise zu 
einem unbefriedigenden Abdichtungserfolg führen.  
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Bild 2: Zusammenhang zwischen Injektionsdruck, Injektionsrate, injiziertem Suspensionsvolumen 
und Injektionsdauer (aus Dissertation Dr. Wildner) 
 
Um die Ergebnisse des Forschungsvorhabens für Anwender in der Baupraxis verfügbar zu machen, wur-
de eigens ein entsprechender DWA-Arbeitskreis zur Erarbeitung eines Merkblattes zur Thematik einge-
richtet. Die BAW hat sich hier maßgeblich engagiert. Das Merkblatt ist mittlerweile fertig gestellt und im 
Januar 2006 als Merkblatt DWA-M 506 "Injektionen mit hydraulischen Bindemitteln in Wasserbauwerken 
aus Massenbeton" veröffentlicht worden. Im März 2007 wurden die wesentlichen Inhalte des Merkblattes 
im Rahmen eines Kolloquiums an der TU München erörtert. Im Juni 2007 ist der WSV die Thematik im 
Rahmen eines BAW-Aussprachetages am Wehr Horkheim/Neckar vorgestellt worden. Die aktuelle ZTV-
W LB 219 (2004) verweist hinsichtlich der Injektion massiger Bauteile bereits auf das DWA-Merkblatt, im 
STLK LB 219 (2006) sind entsprechende Standardleistungstexte aufgenommen worden. An den Wehren 
Untertürkheim und Horckheim wurden Probemaßnahmen auf Basis der genannten Regelwerke realisiert. 
 
4 Arbeitsprogramm und Zeitplan 
Das FuE-Vorhaben wird in 2007 abgeschlossen. 
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In-situ-Messungen am Roll- und Gleitschütz der neuen Schleuse Bremen  
Projekt-Nr.: 8118 
Projektleiter: Dipl.-Ing. U. Gabrys, Abteilung Bautechnik, Referat Stahlbau, Korrosionsschutz (B2) 
E-Mail: ulrike.gabrys@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel  
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
In der Vergangenheit sind häufig Schäden an den beweglichen Teilen von Rollschützen festgestellt wor-
den. Zur Minimierung dieser Schäden müssen die Lauf- und Führungsrollen durch geeignete Bauteile 
ersetzt werden. Als geeignet kommen u. E. Gleitkufen in Betracht, die starr mit der Schützkonstruktion 
verbunden werden und daher über keine beweglichen Teile verfügen. Der Nachteil solcher Gleitkufen 
kann jedoch in der Werkstoffwahl liegen. Der Werkstoff beeinflusst maßgeblich die Reibung und damit 
auch die erforderlichen Antriebskräfte.  
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Durch den Ersatz der Rollen an den Schützen durch geeignete Bauteile wird der Unterhaltungsaufwand 
reduziert. Inspektionsfristen können verlängert werden, da bei Gleitkufen mit einer geringeren Schadens-
häufigkeit zu rechnen ist. Auch ist es denkbar, dass durch den Einsatz von modifizierten Gleitkufen die 
Baukosten gesenkt werden.  
 
1.3 Untersuchungsziel 
Für den direkten Vergleich zwischen Rollschütz und Gleitschütz wurden bei der Planung der neuen 
Schleuse in Bremen die Umlaufverschlüsse am Unterhaupt so konzipiert, dass sie bis auf die Rollen bzw. 
die Gleitkufen baugleich ausgebildet wurden. Dadurch ist es möglich Schwingungswege, Spannungen 
und die Hydraulikdrücke der Antriebe an jedem Schütz zu messen und vergleichend auszuwerten. Ziel 
dieser Messungen ist die Entwicklung von Schützen, die unter den extremen Einsatzbedingungen män-
gelfrei funktionieren und für die laufende Unterhaltung nur einen geringen Arbeitseinsatz erfordern. Da 
jedoch bisher noch keine Langzeiterfahrungen mit Gleitschützen und deren Verhalten unter Betrieb vor-
liegen, sollen Messungen über einen längeren Zeitraum an den Schützen in Bremen durchgeführt wer-
den. Anhand der Messergebnisse können Konstruktionsempfehlungen erarbeitet und zur Verfügung ge-
stellt werden. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Die Untersuchungen vor Ort sollten mittels Druckmessdosen, Schwingungsaufnehmer und Dehnungs-
messstreifen (DMS) durchgeführt werden (Bild 1). Die Daten waren so zu erfassen und aufzubereiten, 
dass Schlussfolgerungen daraus gezogen und Konstruktionsempfehlungen gegeben werden können. Es 
war geplant, die Messungen über einen Zeitraum von ca. 4 - 5 Jahren und unter Betrieb durchzuführen. 
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Bild 1:  Versuchseinrichtung  
 
3 Ergebnisse  
Die Installation der Aufnehmer erfolgte 1999 durch das Referat Z2. Während des Probebetriebs im Juli 
1999 erfolgten die ersten Messungen (Nullmessungen) an den beiden Schützen, die bis März 2005 halb-
jährlich fortgesetzt wurden. In den nachfolgenden Diagrammen (Bilder 2 bis 4) sind die maximalen 
Schwingwege und Hydraulikdrücke der beiden Schütze dargestellt. 
Bild 2: Auswertung der Schwingwege am Rollschütz (Anordnung der Messgeber siehe Bild 1)  /1/ 
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Bild 3:  Auswertung der Schwingwege am Gleitschütz (Anordnung der Messgeber siehe Bild 1) 
 
Ein Vergleich der Diagramme zeigt, dass bei den Schwingwegen aller drei Richtungen zwischen Roll- 
und Gleitschütz keine signifikanten Unterschiede bestehen. Erwartungsgemäß sind die Schwingwege in 
Strömungsrichtung am größten, jedoch mit 0,5 bis 2,0 mm unbedenklich (Elastizität der Federungen). 
Beim Öffnen der Schütze zeigt sich ein relativ breites Frequenzspektrum bis zu 1 Hz, Resonanzerschei-
nungen sind nicht zu erkennen /2/. 
 
 
Bild 4: Vergleichende Auswertung der Hydraulikdrücke korrespondierend zum Wasserdruck /1/ 
 
Die Druckdifferenzen und damit die Antriebskräfte sind beim Gleitschütz zwischen 10 % und 30 % höher 
als beim Rollschütz. Diese Unterschiede sind auf die wechselnden Unterwasserstände infolge Tideein-
fluss zurückzuführen. Bei höheren Wasserdrücken steigt die Aufzugskraft beim Gleitschütz etwas an, 
beim Rollschütz bleibt sie fast unverändert /2/. 
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4 Arbeitsprogramm und Zeitplan 
Installation aller erforderlicher Messaufnehmer: 
 
– Dehnungsmessstreifen (DMS) an zwei Riegeln je Schütz, 
– Schwingungsaufnehmer neben den Rollen bzw. Kufen, 
– Druckaufnehmer an den Antrieben. 
 
Die Durchführung der ersten Messungen fand während des Probebetriebs im Mai 1999 statt. Diese stel-
len die Ausgangsmessungen dar, mit der alle weiteren Messungen zu vergleichen sind. Die Schwin-
gungsaufnehmer und die DMS verbleiben an den Schützen, ebenso wie die Druckmessdosen an den 
Hydraulikantrieben, um in regelmäßigen Zeitabständen (halbjährlich) die Messungen zu wiederholen.  
 
Bis März 2005 sind Messungen an den Schützen durchgeführt worden. Abschließende Messungen zur 
Erfassung der Schwingwege über einen ganzen Tag fanden am 04.03.2005 statt. Mit diesen Messungen 
soll unter anderem der Einfluss der Tide verifiziert werden. Des weiteren werden die Messungen am 
04.03.2005 zur Bestimmung der Reibungszahlen für die Dichtungen und die Gleitkufen herangezogen. In 
2007 wird ein Abschlussbericht erstellt in dem unter anderem auch die Reibungszahlen für Dichtungen 
und die eingesetzten Gleitkufen benannt werden. 
 
Literatur 
/1/   U. Gabrys: Erfahrungen mit neuartigen Konstruktionen im Stahlwasserbau, Stahlbaukalender 2006,   
 Verlag Wiley-VCH, 2006 
/2/  R. Wagner, R. Hansen, U. Gabrys, L.Kellner: Rollschütz oder Gleitschütz-Vergleichende Unter-
suchung an der Bremer Weserschleuse; Stahlbau, 69. Jahrgang, 2000 Heft 12, Verlag Ernst & Sohn  
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Verwendung von Recycling-Beton für Verkehrswasserbauwerke 
Projekt-Nr.: 8161 
Projektleiter: Dipl.-Ing. J. Bödefeld,  Dr.-Ing. T. Reschke, Abteilung Bautechnik, Referat Baustoffe (B3) 
E-Mail: joerg.boedefeld@baw.de; thorsten.reschke@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens  
Aktuelle universitäre Forschung behandelt den Einsatz von Beton mit rezyklierten Gesteinskörnungen 
und schlägt diesen unter Einhaltung bestimmter Randbedingungen vor. Der Einsatz von Beton mit re-
zyklierten Gesteinskörnungen bietet neben ökologischen Vorteilen (rohstoffsparend, müllvermeidend) 
auch wirtschaftliche Anreize. Grundlegende Forschungserkenntnisse liegen vor, eine Übertragung auf 
Verkehrswasserbauten mit entsprechend großen Abmessungen und hohen Anforderungen an die Dauer-
haftigkeit (Frostbeständigkeit, Wasserundurchlässigkeit) fehlt bisher. Zusätzlich beschränken die bisheri-
gen Regelungen (Schlussentwurf einer neuen DAfStb-Richtlinie) den Anteil von rezyklierten Gesteinskör-
nungen für Außenbauteile auf 25 – 35 %. Auf Grund der massigen Bauwerke der WSV verbleibt somit 
(bei annähernd gleicher Kubatur Altbau/Neubau) eine erhebliche Restmenge, während andererseits we-
gen der geringen statischen Anforderungen ein deutlich höherer Anteil rezyklierter Gesteinskörnungen 
z. B. im Kernbereich möglich sein sollte. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Das Neubauamt für den Ausbau des Mittellandkanals in Hannover hat die BAW beauftragt, für den Ersatz 
der Südschleuse Sülfeld die Möglichkeiten des Einsatzes von Beton mit rezyklierten Gesteinskörnungen 
zu untersuchen. Obwohl das Bauvorhaben bereits ohne Verwendung von Beton mit rezyklierten Ge-
steinskörnungen beauftragt wurde, besteht seitens der WSV weiterhin Untersuchungsbedarf. Es gilt zu 
untersuchen, ob bei zukünftigen Ersatzneubauten von Verkehrswasserbauwerken der Einsatz von re-
zyklierten Gesteinskörnungen wirtschaftlich und sinnvoll ist. 
 
1.3 Untersuchungsziel  
Ziel des FuE-Vorhabens ist es, die vorliegenden Erkenntnisse auf die Belange des Verkehrswasserbaus 
zu übertragen und Möglichkeiten und Grenzen aufzuzeigen. Das Ergebnis soll eine Entscheidungshilfe 
für die WSV sein, mit deren Hilfe über den sinnvollen Einsatz von Beton mit rezyklierten Gesteinskörnun-
gen entschieden werden kann.  
 
2 Untersuchungsmethoden 
Neben einem umfangreichen Literatur- und Internetstudium, das in den Jahren 2001 und 2002 durchge-
führt wurde, werden einzelne Laboruntersuchungen erforderlich, um die Eigenschaften des Werkstoffs zu 
bestimmen. Parallel sind statische Vergleichsbetrachtungen mit modifizierten, aus dem Literaturstudium 
gewonnenen Festigkeitsparametern vorgesehen. 
 
3 Ergebnisse 
In 2001 und 2002 wurde ein Literatur- und Internetstudium durchgeführt. Speziell im Rahmen eines groß 
angelegten Forschungsprojekts BIM (Baustoffkreislauf im Massivbau) wurden umfangreiche Erkenntnisse 
gewonnen. Daraus ist eine Richtlinie des DAfStb entstanden, die den Einsatz von Beton mit rezyklierten 
Gesteinskörnungen regelt. Danach ist die Verwendung von rezyklierten Gesteinskörnungen >2 mm sehr 
stark begrenzt, und rezyklierte Gesteinskörnungen < 2 mm (Brechsand) dürfen überhaupt nicht verwen-
det werden. Unter diesen Randbedingen weist der Beton mit rezyklierten Gesteinskörnungen annähernd 
gleiche Parameter auf wie Beton mit Naturzuschlägen und kann entsprechend konzipiert und bemessen 
werden. 
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Im Rahmen einer Überarbeitung der DAfStb-Richtlinie wurden die zulässigen Anteile an rezyklierten Ge-
steinskörnungen erhöht, so dass nach der im Entwurf vorliegenden Richtlinie Anteile von 25 – 35 % zu-
lässig sind. Zum Entwurf wurden zwei Einsprüche bezüglich des Anteils an rezyklierten Gesteinskörnun-
gen und bezüglich Alkaliempfindlichkeit formuliert, die aber bei der Einspruchsitzung abgewiesen wurden. 
 
Parallel zeigen Untersuchungen an Mischungen mit größeren Anteilen rezyklierter Gesteinskörnungen 
verminderte Festigkeiten sowie Einflüsse auf die Dauerhaftigkeit. Die festgestellten Eigenschaften des 
Betons deuten dabei tendenziell darauf hin, dass für Verkehrswasserbauwerke der Anteil an rezyklierten 
Gesteinskörnungen gegenüber der Richtlinie deutlich erhöht werden kann. Allerdings sind bisher zur Er-
müdungsfestigkeit von Betonen mit rezyklierten Gesteinskörnungen noch keine Untersuchungen durch-
geführt worden, so dass ein Einsatz für Bauwerke mit ermüdungsrelevanter Belastung (Schleuse) noch 
nicht abgesichert ist. 
Im Jahre 2004 wurden Materialproben des Betons der alten Schleuse in Sülfeld gewonnen. Das Material 
wurde ordnungsgemäß mit einem Prallbrecher aufbereitet und vorgesiebt. Damit liegen für die Laborun-
tersuchungen folgende Gesteinskörnungen vor: 
 
 
Recyclingsplitt 0/8  2000 kg 
Recyclingsplitt 8/16  900 kg 
Recyclingsplitt 16/32  300 kg 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nachrechnungen mit verminderten Festigkeits-
kennwerten wurden in 2005 durchgeführt. Die 
Materialkennwerte sind in der folgenden Tabelle 
dargestellt. 
 
Bild 1: Prallbrecher zur Aufbereitung 
 
Tabelle 1:  für die Vergleichsrechnung verwendeten Materialparameter 
 
Mittlere Druckfestigkeit fcm 
[N/mm²] 
Mittlere Zugfestigkeit fctm 
[N/mm²] E-Modul [N/mm²] 
C20/25 28 2,2 28.800 
C20/25 mit rezyklierten 
Gesteinskörnungen 28 2,0 23.000 
 
Zusätzlich wurde zur Berücksichtigung der Dauerstandsfestigkeit der Faktor von α = 0,85 auf α = 0,80 
reduziert und der Einfluss der eingelegten Längsbewehrung für die Tragfähigkeit des Querschnitts ohne 
erforderliche Querkraftbewehrung auf 80 % reduziert. 
 
Es zeigt sich, dass auf Grund der verminderten Festigkeitskennwerte allenfalls geringfügige Beweh-
rungserhöhungen erforderlich sind. Die Nachweise in den Grenzzuständen der Tragfähigkeit ergeben 
eine maximale Erhöhung um 1,1 cm²/m (5 %) und die Nachweise in den Grenzzuständen der Gebrauchs-
tauglichkeit eine Erhöhung um maximal 4,8 cm²/m (12 %).  
 
Gegenstand der Forschung ist zur Zeit allerdings noch das Ermüdungsverhalten des Betons mit rezyklier-
ten Gesteinskörnungen. Ein Einsatz bei nicht vorwiegend ruhender Belastung ist daher aktuell noch nicht 
abgesichert. Rein rechnerisch ergeben sich bei den angegebenen Festigkeitskennwerten keine Beweh-
rungsmehrmengen. 
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Parallel sind Untersuchungen veröffentlicht worden, die im Rahmen einer Ökobilanz darlegen, dass der 
Einfluss für die Umwelt beim Einsatz von rezyklierten Gesteinskörnungen nur geringe Vorteile bringt, da 
der maßgebliche Einfluss bei Beton im Rahmen der Ökobilanz die Zementherstellung ist. 
 
Im Jahre 2006 wurden folgende Laboruntersuchungen durchgeführt: 
 
– Bestimmung der Kennwerte der Zuschlagstoffe (Kornrohdichte, Schlagfestigkeit, Wasseraufnah-
mevermögen, Frostbeständigkeit) 
– Herstellen von Probekörpern Beton mit rezyklierten Zuschlägen unter Variation von Anteil Beton-
brechsand, w/z-Wert, unterschiedlich aufbereitetes Zuschlagmaterial, Betonrezeptur 
– Bestimmung der Betonkennwerte Druck- und Zugfestigkeit, E-Modul, Frostbeständigkeit, Wasser-
eindringtiefe 
 
Auf Grund vorrangiger Projekte im Jahre 2006 konnte das FuE-Vorhaben nicht wie geplant fortgeführt 
und beendet werden. 
 
4 Arbeitsprogramm und Zeitplan 
Im Jahre 2007 sollen die Ergebnisse ausgewertet, zusammengefasst und das Forschungsprojekt been-
det werden. 
 Bundesanstalt für Wasserbau 
Forschungskompendium Verkehrswasserbau 2006 
 
 
 
Seite 56 
 
Zerstörungsfreie Zustandsanalyse alter Wasserbauwerke 
Projekt-Nr.: 8174 
Projektleiter: Dr.-Ing. Th. Reschke, Abteilung Bautechnik, Referat Baustoffe (B3) 
E-Mail: thorsten.reschke@baw.de 
 
 
1 Problemdarstellung und Ziel 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Die Zustandsbewertung der Massivbauteile von Verkehrswasserbauwerken basiert im ersten Schritt stets 
auf einer visuellen Begutachtung. Damit können jedoch nur oberflächlich sichtbare Gefügeschäden er-
fasst werden. Der tatsächliche Zustand auffälliger Bereiche im Betoninneren wie Art und Umfang von 
Rissbildungen, Schalenablösungen und Strukturveränderungen wird i.d.R. erst nach der Entnahme von 
Bohrkernen und deren Untersuchung im Labor festgestellt. Die Qualität der Aussage hängt dann von der 
Anzahl der Probeentnahmestellen ab, meist ist eine größere Anzahl an Bohrungen notwendig. Die Aus-
sagen bleiben dennoch lokal auf die jeweiligen Probeentnahmestellen begrenzt.  
 
Mit Hilfe zerstörungsfreier Untersuchungsverfahren (z.B. Ultraschall, Radar, Widerstandselektrik) kann 
der Gefügezustand größerer Flächen bzw. Bauteile im oberflächennahen Bereich (bis in eine Tiefe von 
30 - 40 cm) vollständig erfasst werden. Es werden zunächst physikalische Größen ermittelt, die dann 
mittels Kalibrierungen oder Vergleichsmessungen gesicherte Angaben zum Gefügezustand liefern. Die 
Kalibrierung kann über die Entnahme weniger, kleiner Bauwerksproben erfolgen.  
 
Forschungsbedarf besteht hinsichtlich der Eignung der verschiedenen Verfahren bei Wasserbauwerken. 
Es ist zu klären, bis zu welcher Bauteiltiefe und mit welcher Qualität bzw. Auflösung mit den verschiede-
nen Verfahren und unter den jeweiligen Randbedingungen (insbesondere bei wechselnder Feuchte und 
Temperatur) Gefügeanomalitäten wie Risse und Strukturveränderungen erkannt werden können. Letztlich 
müssen die Verfahren auch auf ihre Handhabbarkeit (Geräteaufwand, Zugänglichkeit zur Messfläche, 
Handling, Messwertaufbereitung) bewertet werden.    
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Durch zerstörungsfreie Untersuchungen können nicht nur geschädigte Bereiche genau klassifiziert wer-
den, sondern insbesondere auch Schäden erkannt werden, die ggf. augenscheinlich noch nicht sichtbar 
sind (z.B. Schalenablösungen). Dies ist für die Aufrechterhaltung der Betriebssicherheit älterer Verkehrs-
wasserbauwerke von großer Bedeutung.  
 
Ein weiteres Einsatzgebiet besteht in der Bewertung von Betonflächen im Vorfeld von Instandsetzungs-
maßnahmen. Damit kann der tatsächliche Instandsetzungsbedarf relativ genau definiert werden, und 
somit auch aus wirtschaftlicher Sicht optimiert werden.  
 
1.3 Untersuchungsziel  
Ermittlung geeigneter zerstörungsfreier bzw. zerstörungsarmer Untersuchungsverfahren für die Bewer-
tung des Gefügezustands der Massivbauteile älterer Verkehrswasserbauwerke, die im Rahmen der Bau-
werksinspektion, im Vorfeld geplanter Instandsetzungen sowie zur Kontrolle von Instandsetzungsmaß-
nahmen eingesetzt werden können. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Es wurden drei zerstörungsfreie Prüfverfahren für die Erfassung des Gefügezustands größerer Flächen 
bzw. Bauteile im oberflächennahen Bereich (bis in eine Tiefe von 30 - 40 cm) ausgewählt: (1) Radar, (2) 
Widerstandselektrik und (3) Ultraschall. Um die Eignung der Verfahren vergleichend bewerten zu können, 
waren alle 3 Verfahren an den gleichen Messfeldern einzusetzen. Der Einfluss einer Durchfeuchtung des 
Betons auf die Datenqualität war durch Messungen sowohl im trockenen als auch unmittelbar durch-
feuchteten Zustand zu erfassen. Eine direkte Bewertung und Überprüfung der zerstörungsfrei ermittelten 
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Ergebnisse sollte durch die Entnahme von Bohrkernen aus den jeweiligen Messfeldern sichergestellt 
werden.  
 
Als Untersuchungsobjekt wurde die Westkammer der Schleuse Üfingen (Stichkanal Salzgitter) 
ausgewählt. Das Schadensbild an den Kammerwänden ist durch Risse und z.T. flächige Abplatzungen 
geprägt, an Bohrproben wurden Schalenrissbildungen (parallel zur Oberfläche verlaufende Rissebenen) 
bis in ca. 30 cm Tiefe gefunden.  
 
Für die Messungen wurden drei unterschiedlich stark vorgeschädigte Messflächen (Größe ca. 3 x 4 m²) 
festgelegt. Für die Radarmessungen wurden verschiedene Antennen (Messtiefe von 20 bis 60 cm) 
verwendet. Auch für die Widerstandselektrikmessung wurden verschiedene Messrahmen eingesetzt, um 
unterschiedliche Tiefenbereiche zu erfassen. Die Ultraschallmessungen erfolgten mit einem neuartigen 
Messkopf mit je 12 federnd gelagerten Sendern und Empfängern, wodurch im Gegensatz zu 
herkömmlichen Prüfköpfen auf ein Koppelmittel verzichtet werden konnte. Die Messtiefe betrug ebenfalls 
ca. 40 cm.  
 
Das Messraster wurde bei allen Messungen horizontal und vertikal variiert, um das Optimum im Rahmen 
der Messdatenauswertung zu ermitteln. Die Messdaten wurden für die spätere Auswertung, bezogen auf 
die Bauwerkskoordinaten, online aufgezeichnet. Anschließend wurden aus den Messfeldern Bohrproben 
zur Kalibrierung und Validierung der ZFP-Messwerte entnommen.  
 
3 Ergebnisse 
3.1 Validierung der Ergebnisse 
Die Validierung der Messergebnisse erfolgte im ersten Schritt durch vergleichende Bewertung der ZFP-
Messwerte mit dem visuellen Zustand von aus unterschiedlich geschädigten Bereichen entnommenen 
Bohrkernen. Bei den Radar- und Ultraschallmessungen ergab sich eine gute Übereinstimmung mit den 
zerstörungsfrei ermittelten Schadensmerkmalen, wie im folgenden Bild für ein Radargramm verdeutlicht 
ist.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 1: Vergleich Radargramm - Bohrkern  
 
An einigen Bohrkernen wurden darüber hinaus tiefengestaffelte Zugprüfungen durchgeführt, um evtl. 
augenscheinlich nicht erkennbare Gefügeauflockerungen zu erfassen. Auch diese Zugfestigkeiten (in 
Rissbereichen 0,5 bis 1,0 N/mm² gegenüber 2,5 bis 3,0 N/mm² im ungeschädigten Kernbeton) korellieren 
gut mit den zerstörungsfrei erfassten Fehlstellen. 
 
Bohrung 5.2 
Oberflächenparallele Risse 
bis in ca. 20 cm Tiefe 
0 20 40 
Tiefe [cm] 
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3.2 Wertung der Verfahren 
Das Radarverfahren erwies sich für die großflächige Untersuchung von massiven, unbewehrten 
Betonbauteilen in verschiedenen Tiefenlagen bis ca. 40 cm als gut geeignet. Bei dieser Tiefenauflösung 
wird eine 1,5 GHz-Antenne empfohlen, der Messlinienabstand sollte bei ≤ 20 cm liegen. Für die Auswer-
tung hat es sich als praktikabel erwiesen, die Radargramme in Form von „Zeitscheiben“ aufzubereiten. 
Damit können für verschiedene Tiefenlagen sehr übersichtlich unterschiedlich geschädigte Bereiche er-
kannt werden. Auf der Basis der Zeitscheiben können dann Ergebnispläne erstellt werden, aus denen 
auffällige Strukturen positions- und tiefengenau ersichtlich sind (siehe Bild 2). 
 
Während die Interpretation von Radargrammen nur von Fachleuten erbracht werden kann, ist die Aus-
wertung der aufbereiteten Ergebnispläne einfach. Bei den farbigen Flächen A, F‘ und F‘‘ handelt es sich 
um Bereiche mit erhöhter Rissig- und Klüftigkeit unterschiedlicher Tiefenausdehnung (A: 0 cm bis 30 cm; 
F: 0 cm bis 20 cm; F’, F’’: 0 cm bis 15 cm), bei den Kennzeichnungen B, D und E um Abplatzungen direkt 
hinter der Oberfläche. Im Umfeld einer alten Bohrung (K) sind die lokal vorhanden Reflexionen (Verfüll-
mörtel) erkennbar. Im Bereich C sind sehr oberflächennahe Risse (bis in eine Tiefe von maximal 10 cm) 
zu vermuten. Bei G und H handelt es sich um metallische Einbauteile.  
 
Auch das Ultraschallverfahren erwies sich grundsätzlich als geeignet, Gefügeauflockerungen und 
Schalenrissbildungen bis in eine Tiefenlage von 40 cm zu detektieren. Eine Einschränkung stellt 
allerdings bei diesem Verfahren die Tatsache dar, dass bei einer vollständigen Schalenablösung die 
Struktur des dahinter befindlichen Wandbereichs infolge des fehlenden akustischen Kontaktes nicht 
aufgeklärt werden kann. Als besonders aufwendig erwies sich das Einmessen der Messfelder verbunden 
mit dem Übertragen des Messrasters auf die Bauwerksoberfläche sowie die punktweise 
Messwertaufnahme. Daher wird empfohlen, dieses Verfahren nur für die Untersuchung kleinerer 
Bereiche bzw. für spezielle Nachuntersuchungen einzusetzen. Ein Vorteil ist der geringe Geräteaufwand.  
 
Die Widerstandselektrik erwies sich als ungeeignet, da die gewünschte Zuverlässigkeit und Aussage-
genauigkeit nicht erreicht wurde. Die Aussagen hinsichtlich vorhandener Rissebenen waren teilweise 
konträr zu den anderen beiden Prüfverfahren und stimmen nicht mit dem Gefügeaufbau des Betons der 
Kontrollbohrungen überein. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 2: Ansicht und Ergebnisplan der Radaruntersuchung (Beispiel Messfeld am Kammerwand-
block 5) 
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4 Arbeitsprogramm und Zeitplan 
Im Jahr 2006 erfolgten keine weiteren Untersuchungen im Rahmen des FuE-Vorhabens. 
 
Die im FuE-Vorhaben durchgeführten Radaruntersuchungen wurden unter dem Titel „Zerstörungsfreie 
großflächige Strukturuntersuchungen an unbewehrten Schleusenkammerwänden mit Radar“ im Europäi-
schen Sanierungskalender 2006 veröffentlicht. 
 
Das FuE-Vorhaben wird in 2007 beendet. 
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Instandsetzungssysteme für alte Wasserbauwerke 
Projekt-Nr.: 8175 
Projektleiter: Dr.-Ing. Th. Reschke, Abteilung Bautechnik, Referat Baustoffe (B3) 
E-Mail: thorsten.reschke@baw.de 
 
 
1 Problemdarstellung und Ziel 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Für die Verkehrswasserbauwerke der WSV und hier insbesondere für die massiven Betonbauteile zeich-
net sich mittelfristig ein erhöhter Instandsetzungsbedarf ab. Die Ursachen hierfür sind vor allem auf das 
vergleichsweise hohe Alter vieler Anlagen und die daraus resultierenden Dauerhaftigkeitsprobleme infol-
ge jahrzehntelanger Beanspruchung unterschiedlichster Art zurückzuführen. Für die Instandsetzung der 
Betonbauteile dieser Bauwerke stehen bewährte Materialien und Verfahren zur Verfügung, die unter be-
stimmten Randbedingungen eingesetzt werden können. Es gibt jedoch Fälle, bei denen die bislang ver-
wendeten Instandsetzungssysteme ungeeignet sind. Forschungsbedarf ergibt sich insbesondere in zwei 
Bereichen: 
 
– Bei bestimmten Bauwerken, wie z.B. Einkammerschleusen, kann eine mehrmonatige Außerbe-
triebnahme für die Instandsetzung nicht akzeptiert werden. Es sind daher Instandsetzungssysteme 
zu konzipieren, die eine Instandsetzung in begrenzten Zeitfenstern „unter Betrieb“ zulassen. 
 
– Die für Schleusenkammern bewährte Instandsetzung durch dicke, rückverankerte Vorsatzschalen 
ist prinzipiell für alle Wasserbauwerke möglich. Es gibt aber auch eine Reihe Bauwerke (wie z.B. 
Wehrpfeiler), bei denen zur Aufrechterhaltung der Dauerhaftigkeit lediglich der oberflächennahe 
Beton zu schützen ist, Oberflächenschutzsysteme aufgrund der Feuchteexposition jedoch versa-
gen. Als vielversprechende Lösung für solche Fälle wird die Entwicklung „dünnschichtiger“ In-
standsetzungssysteme als Ort- oder Spritzbeton angesehen. 
 
Die Entwicklung neuer Instandsetzungssysteme hat in den letzten Jahren aufgrund der intensiven Mate-
rialentwicklung einiger Hersteller große Fortschritte gemacht. Einerseits wurden schnell erhärtende Sys-
teme entwickelt, deren Eignung z.T. bereits an Wasserbauwerken überprüft wird1. Andererseits wurden 
einige Instandsetzungssysteme in ihren Eigenschaften z.T. so modifiziert, dass auch bei Altbetonen ge-
ringerer Güte ein guter und dauerhafter Verbund sichergestellt wurde2, womit eine Applikation in Form 
dünnschichtiger Vorsatzschalen grundsätzlich möglich wird.  
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Mit schnell erhärtenden Instandsetzungsbetonen können die Betoninstandsetzungsmaßnahmen so kon-
zipiert werden, dass eine Unterbrechung der Schifffahrt nur innerhalb sehr eng bemessener Zeitfenster 
(wenige Stunden pro Tag) notwendig wird. Somit können auch bei Wasserstraßen mit nur einer Schleu-
senkammer (z.B. Mosel, oberer Main)  Sperrungen für die Schifffahrt, welche bei größeren Baumaßnah-
men ca. ½ - 1 Jahr dauern können und ggf. zu einer Verlagerung des Transportaufkommens auf Schiene 
und Straße führen, vermieden werden.  
 
Durch die Entwicklung von Instandsetzungssystemen in Form dünnschichtiger Vorsatzschalen kann für 
eine Reihe von Bauwerken die Nutzungsdauer durch eine dauerhafte und gegenüber den dicken Vor-
satzschalen deutlich kostengünstigere Instandsetzung verlängert werden.  
 
1.3 Untersuchungsziel 
Im Rahmen dieses FuE-Vorhabens soll die Eignung von Instandsetzungssystemen getestet werden, die 
ggf. beide Eigenschaften (schnell erhärtend und dünnschichtig) vereinen. Bei entsprechendem Nachweis 
der Materialeignung sowie der Technologie soll die Anwendung der Systeme für die WSV zugänglich 
gemacht werden.  
                                                     
1
 Probeinstandsetzung Schleuse Feudenheim 2002/2003 
2
 Feldversuch der IMF AG/ StoCretec GmbH an der Schwarzatalsperre 1998 und 2002 
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2 Untersuchungsmethoden 
Im ersten Schritt sollen zunächst die Materialeigenschaften bezüglich der wasserbauspezifischen Anfor-
derungen an kleineren Verbundprobeplatten von ca. 0,5 m², welche von den Materialentwicklern zur Ver-
fügung zu stellen sind, im Baustofflabor geprüft werden.  
 
Bei entsprechender Eignung sollen im 2. Schritt Probeflächen größerer Abmessungen von jeweils ca. 15 
m² im Rahmen eines Technologieversuches hergestellt werden. Dabei soll neben der Materialeignung 
auch die Frage der Applikation (Spritzbeton oder Ortbeton) untersucht werden, was ggf. mit der Entwick-
lung spezieller Schalungssysteme verbunden ist. Aus den Probeflächen werden wiederum Proben ent-
nommen und bezüglich der wasserbauspezifischen Anforderungen im Baustofflabor geprüft.  
 
Nach erfolgreichem Abschluss der Technologieversuche soll im 3. Schritt die Anwendbarkeit und Dauer-
haftigkeit durch Probeinstandsetzungen an Verkehrswasserbauwerken verifiziert werden.  
 
3 Ergebnisse 
Die im Jahr 2004 begonnen Eignungsprüfungen eines von der UNI Innsbruck / Fa. IMF GmbH entwickel-
ten und nach Vorgaben der BAW im Hinblick auf die Anpassung an den Altbeton sowie hinsichtlich der 
Verarbeitbarkeit optimierten schnell erhärtenden Instandsetzungsbetons wurden erfolgreich abgeschlos-
sen.  
 
Die Eignung dieses Materials sowie verschiedener, gemäß den Vorgaben der neuen ZTV-W LB 219 spe-
ziell angepasster Instandsetzungsmaterialien unter Baustellenbedingungen wird zur Zeit an größeren 
Flächen getestet. Dafür wurde auf dem Gelände der BAW eine 10 m lange und 2 m hohe Versuchswand 
mit einem Stampfbeton geringer Festigkeit errichtet. Die besondere Struktur alter Wandflächen wurde 
durch anschließendes Abstrahlen mit HDW erreicht. 
 
Im Sommer 2005 wurden auf die ersten vier Teilflächen á 2,5 m x 2,0 m unterschiedliche 
Instandsetzungsmörtel mit an die geringe Betonqualität des Untergrunds angepassten Eigenschaften 
appliziert, welche z.T. hinsichtlich des Schwindverhaltens und E-Moduls modifiziert waren.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 1: Probekörper nach zentrischem Zugversuch (guter Verbund, Abriss im Untergrundbeton) 
 
Erste in 2006 durchgeführte Untersuchungen des Verbundverhaltens zwischen Altbeton und 
Instandsetzungsbeton deuten darauf hin, dass die Materialanpassungen zielführend waren. Die 
Bewertung des Verbundverhaltens erfolgte durch die Prüfung der zentrischen Zugfestigkeit an aus den 
Probewänden entnommenen Bohrkernen im Verbundbereich (siehe Bild 1). Bislang wurden bei den 
Prüfungen keine Verbundschwächungen festgestellt. 
 
Untergrundbeton 
Verbundebene 
Instandsetzungsbeton 
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4 Arbeitsprogramm und Zeitplan 
Die Versuchsflächen mit den vier bereits applizierten Instandsetzungsmörteln werden für ein weiteres 
Jahr bis Anfang 2008 beobachtet und beprobt. 
 
Da sich die großtechnische Materialherstellung der von der UNI Innsbruck / Fa. IMF GmbH entwickelten 
schnell erhärtenden bzw. schwindreduzierten Instandsetzungsbetone verzögerte, soll die Applikation 
dieser beiden Materialien auf die beiden verbleibenden Versuchsflächen nun in 2007 erfolgen. Es soll 
sowohl die Einbautechnologie (Schalung, Verankerung, Einbau und Verdichtung) überprüft, als auch die 
Dauerhaftigkeit der Materialien durch Langzeitbeobachtung bewertet werden. 
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Einfluss von Schalung und Nachbehandlung auf die Dauerhaftigkeit geschalter Betonoberflächen 
Projekt-Nr.: 8182 
Projektleiter: Dipl.-Ing. (FH) Hilmar Müller, Abteilung Bautechnik, Referat Baustoffe (B3) 
E-Mail: hilmar.mueller@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel  
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Der Einfluss der Betonoberflächengüte auf die Dauerhaftigkeit eines Bauteiles ist unbestritten. Bei den 
maßgeblichen Einflussfaktoren auf die Betonoberflächengüte herrscht zur Zeit noch Uneinigkeit über 
deren Bedeutung. Im Verlaufe des Forschungs- und Entwicklungsvorhabens sollen die einzelnen Ein-
flussfaktoren, wie Zementart, Schalung und Nachbehandlung von unterschiedlicher Art und Dauer unter-
sucht werden. Der direkte Vergleich der unterschiedlich behandelten Betonflächen soll Aufschluss über 
den Einfluss der einzelnen Varianten geben. Bei der Planung und Ausführung zukünftiger Bauwerke kön-
nen auf der Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse zielgerichtete Maßnahmen zur Steigerung der Be-
tonoberflächengüte berücksichtigt werden. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Durch die Erhöhung der Dauerhaftigkeit  wird die Unterhaltung  der  Bauwerke günstiger. Überzogene 
Anforderungen an die Nachbehandlung können vermieden werden. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Herausarbeitung des Einflusses von Schalung und Nachbehandlung auf die Dauerhaftigkeit geschalter 
Betonoberflächen 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Mit 3 verschiedenen Betonrezepturen wurden jeweils zwei 6-eckige Probekörper hergestellt. Weiter sol-
len an einem Referenzprobekörper gleicher Art und Größe und einem Wandbauteil Vergleichsuntersu-
chungen durchgeführt werden.  
 
Dem nachfolgenden Bild ist der Betonier- und Nachbehandlungsablauf ohne die Referenzkörper zu ent-
nehmen: 
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Bild 1: Betonier- und Nachbehandlungsablauf der Probekörper 
 
Während der Betonage und der Nachbehandlung wurde an ausgesuchten Flächen mittels Multiringelekt-
roden tiefengestaffelt die Austrocknung gemessen und aufgezeichnet. 
 
An den 44 Probeflächen sollen nach 2-4 Jahren die gängigen Untersuchungen zur Porenstruktur, Dich-
tigkeit und Frostbeständigkeit durchgeführt werden.  
 
3 Ergebnisse 
Die Probekörper wurden im Herbst 2004 unter Baustellenbedingungen hergestellt. Der Einbau wurde von 
umfangreichen Qualitätssicherungsmaßnahmen begleitet. Der Beton wurde mittels Betoniersilo über 
einen Fallschlauch eingebracht, um gleichbleibende Frischbetoneigenschaften zu gewährleisten.  
 
Die Messergebnisse der Multiringelektroden wurden aufgezeichnet und müssen noch ausgewertet 
werden. Gleichzeitig wurden meteorologische Daten mit erfasst, um den Witterungseinfluss Rechnung zu 
tragen. 
 
4 Arbeitsprogramm und Zeitplan 
Die Dauerhaftigkeitsuntersuchungen (u.a. Porenstruktur, Dichtigkeit und Frostbeständigkeit) werden nach 
der Abwitterung der Nachbehandlungsfilme und Schalölreste erfolgen. Hierzu werden zahlreiche Bohr-
kerne entnommen und mittels gängiger Verfahren auf ihre Frostbeständigkeit, Dichtigkeit und Porenstruk-
tur untersucht. 
 
Der Abschluss des Vorhabens ist für 2008 vorgesehen. 
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Rissbreitenbegrenzende Bewehrung für massige Betonbauteile 
Projekt-Nr.: 8188 
Projektleiter: Jörg Bödefeld, Abteilung Bautechnik, Referat Massivbau (B1) 
E-Mail: joerg.boedefeld@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel  
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Maßgebend für die Bewehrungswahl von massigen Bauteilen ist im Allgemeinen die Bewehrung zur Be-
grenzung der Rissbreiten infolge Abfließen der Hydratationswärme. Mit dem Merkblatt „Früher Zwang“ 
der BAW wurde der momentane Kenntnisstand auf diesem Gebiet für massige Bauteile zusammenge-
fasst. Dabei wurde Wert auf Pragmatismus und Kalibrierung an Erfahrungen gelegt, so dass die vorge-
schlagenen Methoden nicht konsistent sind und besonders für die Problematik Wand auf Sohle weiterer 
Forschungsbedarf gegeben ist.  
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Stahlbetonbauteile mit Abmessungen von einigen Metern sind bei Verkehrswasserbauwerken keine Sel-
tenheit, die oben skizzierte Problematik betrifft die WSV-Bauwerke daher häufig. Die Festlegung der Be-
wehrung für frühen Zwang muss zur Gewährleistung der Gebrauchstauglichkeit und der Dauerhaftigkeit 
daher technisch sinnvoll aber auch wirtschaftlich erfolgen. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Ziel dieses Forschungsvorhabens ist es, die Haupteinflussfaktoren des Rissbildungsprozesses bei sehr 
dicken Bauteilen durch Modellrechnungen und Messungen an realistischen Bauteilen quantitativ zu er-
fassen. Letztendlich ist ein experimentell abgesichertes Ingenieurmodell zur Bemessung der Mindestbe-
wehrung bei sehr dicken Bauteilen zu erarbeiten. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Um die Mechanik der Rissbildung in sehr dicken Bauteilen beschreiben zu können, sind Untersuchungen 
mit nicht-linearen FEM-Modellen vorgesehen. Das Hauptaugenmerk bei diesen Untersuchungen liegt auf 
der Wechselwirkung zwischen der Bildung von primären Rissen, die mehr oder weniger die kontinuierli-
che Zwangkrafteinleitung bestimmen, und sekundären Rissen infolge der Bewehrungskonzentration in 
der Randzone.  
 
Zur Verifizierung der Materialgesetze wurde die sich im Bau befindliche Schleuse Sülfeld mit Messauf-
nehmern versehen (Temperatur, Dehnungen, Spannungen). Parallel werden die Bauabschnitte zur Zeit 
bei der Uni Leipzig mit 3D-FEM-Modellen nachgerechnet. Ein erster Bericht über die Messungen in der 
Schleusenkammersohle liegt vor. Bild 1 zeigt die im ersten Betonierabschnitt gemessenen Temperatur-
werte. Deutlich werden die in der Mitte des Betonierabschnitts gemessenen größten Temperaturen 
(t_sd2) und die sehr stark mit der Lufttemperatur (t_luft) schwankenden Messwerte an der Oberkante des 
Betonierabschnittes (t_sd3). 
 
Um zu einem besseren Verständnis der Mechanik bei der Rissbildung infolge abfließender Hydratations-
wärme zu kommen, ist eine stufenweise Vorgehensweise mit 5 Schritten gewählt worden: 
 
1. Eigenspannungen (Auftreten, Wirkung und Einfluss) 
2. Relaxation (vorhandene Ansätze, Wirkung, Einfluss) 
3. Rissbildung (Einfluss auf die Zwangsspannungen) 
4. Äußerer Zwang (Einfluss auf die Spannungen, zentrisch/kontinuierliche Einleitung) 
5. Bewehrung (Einfluss auf Spannungen, Rissbildung, Zwang) 
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3 Ergebnisse 
Es hat sich gezeigt, dass sich die Temperaturergebnisse mit den Berechnungen sehr gut nachvollziehen 
lassen. Darüber hinaus können mechanisch begründet die Spannungsmesswerte aus Dehnungsmess-
werten und umgekehrt hergeleitet werden. Dies ist durch die erstmalige Anordnung von Spannungs- und 
Dehnungsmessungen möglich. Die Qualität der Messergebnisse kann damit bestätigt werden. 
 
Bei der Nachrechnung der Messergebnisse zeigt sich, dass die vorhandenen Materialgesetze zur Abbil-
dung der Relaxation für die Spannungsgeschichte im jungen Beton nicht geeignet sind. Durch die zeitlich 
veränderliche Spannung, die sich aufbaut, wieder abbaut und dann das Vorzeichen wechselt, ist die Be-
schreibung des Werkstoffverhaltens komplex und Gegenstand aktueller Grundlagenforschung. 
 
Zu dem zeigt sich ein starker Einfluss der vorangegangenen Betonierabschnitte auf die Spannungsent-
wicklung im aktuell betonierten, beobachteten Abschnitt. 
 
Bild 1: Ergebnisse des ersten Betonierabschnitts 
 
Dabei aufgeworfene Fragen sollen bei der Untersuchung der Wandabschnitte, deren Randbedingungen 
wenigen äußeren Einflüssen unterliegen, beantwortet werden. Zudem können durch die redundante An-
ordnung der Aufnehmer in der linken und rechten Wand weitere Erkenntnisse über die Genauigkeit und 
Stabilität der Mess- bzw. Rechenergebnisse liefern.  
 
Das Auftreten und die Wirkung von Eigenspannungen bei unterschiedlichen Wanddicken, unterschiedli-
chen Rezepturen und unterschiedlichen Randbedingungen wurden studiert. Für Relaxation wurden die 
theoretischen Zusammenhänge aufbereitet und unterschiedliche Ansätze aus der Literatur verglichen und 
bewertet. Zur Berechnung der Eigenspannungen unter Berücksichtigung der Relaxation wurde ein Modell 
aufgestellt, das nur Eigenspannungen weckt. Es zeigt sich dann, dass nicht zwingend Rissbildung infolge 
Eigenspannung auftritt.  
 
Bei der Dimensionierung der Mindestbewehrung zur Beschränkung der Rissbreite wird in nationalen und 
internationalen Massivbaunormen angenommen, dass die auf den Betonquerschnitt bezogene Risskraft 
mit der Bauteildicke deutlich abnimmt. In den Deutschen Normen, z. B. DIN 1045-1[1] und DIN-FB 102 
[2], beträgt der Reduktionsfaktor 0,8 für eine Bauteildicke von 30 cm und 0,5 für eine Bauteildicke > 0,8 
m. Diese Reduzierung wird mit dem Einfluss der Eigenspannungen begründet. 
 
Mit den durchgeführten Berechnungen kann diese Vorgehensweise nicht gerechtgefertigt werden. Bisher 
wird stark vereinfachend eine über den Querschnitt konstante Nullspannungstemperatur angenommen. 
Durch diese nicht zutreffende Annahme wird der Eindruck geweckt, dass während der Betonerhärtung 
immer positive Eigenspannungen im Randbereich des Bauteils vorhanden sind, die zur Reduzierung der 
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Risslast führen. Wird jedoch die unterschiedliche Nullspannungstemperatur im Rand- und Kernbereich 
eines Bauteils betrachtet, so wechseln die Eigenspannungen ihre Vorzeichen sowohl im Rand- als auch 
im Kernbereich im Verlauf der Betonerhärtung. In der Phase der Temperaturzunahme im Kernbereich 
erhält der Randbereich eine Zugbeanspruchung und während der Phase des Temperaturausgleichs eine 
Druckbeanspruchung, wobei aber der Kern unter Zugbeanspruchung gerät. 
 
Da Eigenspannungen ihr Vorzeichen von der Erwärmungs- bis zur Ausgleichphase wechseln, sind fol-
gende zwei Situationen möglich: 
 
– Die Randzugspannung während der Erwärmungsphase ist groß, so dass Oberflächenrisse auftre-
ten. Für die Bewertung dieser Situation kann das Spannungsprofil bei Erreichen der maximalen 
Temperatur herangezogen werden. 
 
– Die Randzone weist keine Risse auf und wird durch Behinderung der Abkühlung des Kernbereichs 
überdrückt, während der Kernbereich selbst auf Zug beansprucht wird. Für die Bewertung dieser 
Situation kann das Spannungsprofil nach Erreichen des Temperaturausgleichs zugrunde gelegt 
werden.  
 
Im ersten Fall führen die Oberflächenrisse zu einer Verkleinerung der Querschnittsfläche und somit zu 
einer Reduzierung der Risskraft infolge einer späteren Zwangbeanspruchung. Weiterhin kann angenom-
men werden, dass die Querschnittschwächung mit einer Spannungskonzentration im Bereich der Riss-
spitzen einhergeht, die ebenfalls zur Reduzierung der Risslast führen könnte. Eine quantitative Erfassung 
des Einflusses der Spannungskonzentration ist jedoch nur durch eine nichtlineare Berechnung zu ermit-
teln. Werden nun die Ergebnisse in Bild 2 betrachtet, so ist eine Rissbildung im Randbereich nur bei sehr 
dicken Bauteilen zu erwarten. Weiterhin kann eine Risstiefe von mehr als 20 % der Bauteildicke ausge-
schlossen werden. Mit anderen Worten bedeutet dies, dass ein Reduzierungsfaktor zur Berücksichtigung 
der Eigenspannung größer als 0,8 auf der unsicheren Seite liegt. 
 
 
Bild 2:  Eigenspannungen in Querschnitten unterschiedlicher Dicke 
 
Über die Ergebnisse der Untersuchungen wird in Kürze eine Veröffentlichung erscheinen [3]. 
 
4 Arbeitsprogramm und Zeitplan 
Die Berechnungen mit Rissbildung werden weiter vertieft und zusätzlich zu den Eigenspannungen um 
äußeren Zwang erweitert. Die dann ermittelte Beanspruchung wird auf ein neues Modell mit diskreter 
Bewehrung unter Berücksichtigung des Verbundes aufgebracht und der Prozess der Rissbildung analy-
siert. Besonderes Augenmerk gilt dabei der Bildung von Sekundärrissen, die entscheidenden Einfluss auf 
die Verformungskompatibilität zur aufgeprägten Zwangbeanspruchung haben und die Risslast entschei-
dend reduzieren. 
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Entwicklung eines Erhaltungsmanagementsystems für die WSV (EMS- WSV) 
Projekt-Nr.: 8190 
Projektleiter: Dipl.-Ing. Jörg Bödefeld, Abteilung Bautechnik, Referat Massivbau (B1) 
E-Mail: joerg.boedefeld@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel  
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Um den technischen Bedarf an Instandsetzungen in der Zukunft abschätzen zu können, müssen auf der 
Basis vorliegender Erkenntnisse über Bauwerke Prognosemodelle entwickelt werden, die eine Zustands-
entwicklung beschreiben können. Es gibt verschiedene Ansätze im ingenieurtechnischen Bereich, meis-
tens für Brücken. Die Vorgehensweise reicht vom Ansatz physikalischer Schadensentwicklungsmodelle 
über Adaptionen der Bevölkerungsstatistik bis zur Verwendung von Markov-Ketten. Für Verkehrswasser-
bauwerke existiert bisher kein Verfahren. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Die Altersstruktur der Verkehrswasserbauwerke in der WSV wird immer ungünstiger. Bei Schleusen sind 
mehr als 35 % schon älter als 80 Jahre, haben also ihre geplante Lebensdauer überschritten. 
 
Demgegenüber stehen begrenzte Haushaltsmittel. Um auch künftig eine ausreichende Qualität und Si-
cherheit der Verkehrswege zu sichern, bedarf es eines Erhaltungsmanagementsystems, das mit Hilfe von 
Bauwerksinspektionen und Modellen zur Zustandsentwicklung verlässliche Vorhersagen zu Instandhal-
tungs- bzw. Erneuerungsmaßnahmen treffen kann und somit Finanzmittel rechtzeitig eingeplant und effi-
zient genutzt werden können. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Der WSV soll ein Werkzeug zur Verfügung gestellt werden, das ihr ermöglicht, einen Überblick über die 
baulichen Zustände der Bauwerke zu erhalten und Entscheidungshilfen für die mittel- bis langfristigen 
Planungen zu liefern. 
 
Ziel des FuE-Vorhabens ist es, ein detailliertes Fachkonzept für ein Erhaltungsmanagementsystem für 
die WSV zu erstellen. Dabei werden im ersten Schritt ausschließlich Schleusenanlagen berücksichtigt. 
Die Priorisierung von Erhaltungsmaßnahmen wie z.B. Instandsetzungen oder Ersatzneubauten erfolgt 
rein aus der technischen Betrachtungsweise der Bauwerke. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Zur Erstellung des Konzeptes wurden sechs Arbeitspakete entwickelt: 
 
1. Maßnahmen zur Steigerung der Qualität der Bauwerksinspektion 
2. Analyse vorhandener Managementsysteme 
3. Auswahl repräsentativer Bauwerke 
4. Recherche, Analyse, Vergleich und Entwicklung von Schadensmodellen und Definition von Ein-
greifszeitpunkten 
5. Auswahl von weiteren Kriterien des Bauwerks für das EMS 
6. Zusammenführung der Elemente in ein EMS 
 
Die Bearbeitung zeichnet sich durch eine interdisziplinäre und WSV-weite Arbeitsweise aus (BMVBS, 
Koordinatoren für die Bauwerksinspektion, Bauwerksprüfer und alle Fachreferate der Abteilung Bautech-
nik der BAW Karlsruhe). Koordiniert wird diese durch die Fachgruppe Erhaltungsmanagementsystem der 
Abteilung Bautechnik in der BAW. 
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3 Ergebnisse 
Seit Beginn des Projektes im Oktober 2005 konnten die ersten beiden Arbeitspakete „Maßnahmen zur 
Steigerung der Qualität der Bauwerksinspektion“ und „Analyse vorhandene Managementsysteme“ bereits 
abgeschlossen werden. 
 
Folgende Einzelpunkte zum ersten Arbeitspaket konnten bereits umgesetzt werden: 
 
Grundlagen und Begriffsdefinitionen 
Die Bauwerksinspektion an Verkehrswasserbauwerken der WSV ist durch die Verwaltungsvorschrift 2101 
geregelt. Da auch diese Vorschrift nach über 20 Jahren einer kritischen Durchsicht bedarf, wurden Begrif-
fe und Regelungen nur übernommen, wenn sie im Gesamtkontext des Konzeptes sinnvoll sind. Zur Neu-
ordnung und Festlegung der Begriffe wurden viele Regelungen zur Inspektion von technischen Objekten 
gesichtet und ausgewertet. Bei der letztendlichen Auswahl der Begriffe wurde auf das Ziel des Gesamt-
konzeptes Wert gelegt und, wenn möglich, Begrifflichkeiten aus dem aktuellen Sprachgebrauch verwen-
det (z.B. Tragfähigkeit und Gebrauchstauglichkeit als Begriffe des aktuellen Sicherheitskonzeptes für die 
Tragwerksplanung). 
 
Objektfestlegung 
Bisherige Rechercheergebnisse haben ergeben, dass die Inspektion verschiedener Objektarten innerhalb 
der WSV nach unterschiedlichen Vorschriften erfolgt. Für Bauwerke kommen dabei VV-WSV 2101, DIN 
1076 und die Aufsichtsfahrt des Außenbeamten nach VV-WSV 1116 in Frage. Um einen einheitlichen 
Standard zu erreichen und den Erfüllungsgrad der Inspektionen der sicherheitsrelevanten Bauwerke zu 
erhöhen, wurde von der Fachgruppe EMS innerhalb der WSDn abgefragt, welche Objektarten nach wel-
cher Vorschrift inspiziert werden. Die Rückmeldungen wurden ausgewertet und in uneinheitlichen Fällen 
mit den Koordinatoren für die Bauwerksinspektion diskutiert und festgelegt. Die daraus resultierenden 
Tischvorlagen an die M/N-Runde fanden Zustimmung. Festlegungen für weitere Objektarten werden bei 
Bedarf sukzessive in den Koordinatorensitzung erarbeitet und festgelegt. 
 
Musteraufgabenblätter 
Das Aufgabenblatt ist nach der Verwaltungsvorschrift VV-WSV 2101 Teil der Bauwerksinspektionsakte 
und muss für jedes Bauwerk vorliegen. Bisherige Rechercheergebnisse und Auswertungen der Abfrage 
durch das BMVBS, Referat WS 13, und der BAW, FG EMS, haben ergeben, dass die Qualität der ver-
wendeten Aufgabenblätter sehr inhomogen ist und auch die Einsatzweise stark differiert. Zum Teil liegen 
für viele Bauwerke noch keine Aufgabenblätter vor. Um einen einheitlichen Standard zu erreichen und 
den Prüfern und den Objektverantwortlichen Hilfestellung zu geben, wurde eine detaillierte Umfrage in 
der WSV durchgeführt. 
 
Es wurde deutlich, dass mit den Aufgabenblättern in der WSV viele verschiedene Ziele (Vorbereitung auf 
die Prüfung, Einlernen neuer Mitarbeiter, Dokumentation des Umfangs, „Roter Faden“ bei der Erstellung 
des Prüfberichts, …) verfolgt werden. Aus diesen Erkenntnissen entstand bei der FG EMS der Ansatz, 
die verschiedenen Ziele der Aufgabenblätter in verschiedenen Dokumenten zur Verfügung zu stellen. 
Das Gesamtkonzept „Aufgabenblätter“ sieht eine zweiteilige Struktur mit folgenden Inhalten vor: 
 
– Steckbrief (zur Vorbereitung) 
Im Steckbrief sind die wichtigsten Informationen über das Bauwerk enthalten. Basis ist ein Grund-
datenreport aus der WADABA, der in WSVPruf über eine Schnittstelle importiert werden kann. Bei 
Bedarf können objektspezifische Besonderheiten ergänzt werden.  
 
– Aufgabenblatt (als Prüfleitfaden vor Ort) 
Für das Aufgabenblatt sind materialorientierte Vorlagen erstellt worden, die mit wenigen Informati-
onen an das individuelle Objekt angepasst werden können. Das Erstellen eines Aufgabenblattes in 
WSVPruf wird wesentlich vereinfacht, das Aufgabenblatt selbst wird deutlich kompakter. 
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Musterbauteilgliederung 
Für eine Prognose über die Zustandsentwicklung sind neben den Informationen über den Schaden auch 
Angaben über das geschädigte Bauteil wichtig. Aus Sicht des EMS-WSV wäre eine vereinheitlichte Vor-
gabe der Bauteile und ihre Struktur vorteilhaft. Es hat sich allerdings gezeigt, dass die Vielfalt und Indivi-
dualität der Ingenieurbauwerke der WSV selbst innerhalb einer Objektart nicht geeignet ist, sie mit einer 
starren Bauteilgliederung abzubilden. Für das Programmsystem WSVPruf wurde aber dennoch eine gro-
be Bauteilgliederung vorgegeben, die die Anlagenstruktur in den ersten 4 Ebenen abbildet. Damit soll 
eine zu große Inhomogenität vermieden und dem Einsteiger der Beginn der Arbeit mit WSVPruf erleich-
tert werden. Die Musterbauteilgliederungen für die Objektarten Schleusen, Wehre und Düker standen zu 
Beginn der Pilotphase im Juni 2006 als Shuttle den Nutzern zur Verfügung. 
 
Merkblatt „Schadensklassifizierung an Verkehrswasserbauwerken“/ Online-Hilfe 
Um die Ergebnisse der Bauwerksinspektion zu vereinheitlichen und dem Prüfer weitere Hilfestellungen zu 
geben, wurde das Merkblatt „Schadensklassifizierung an Verkehrswasserbauwerken (MSV)“ von den 
Fachreferaten der Abteilung Bautechnik, unter der Leitung und Koordination der Fachgruppe EMS, entwi-
ckelt. Dadurch soll die Grundlage geschaffen werden, Schäden an Verkehrswasserbauwerken einheitlich 
zu erfassen und zu bewerten. Bild 1 zeigt das Bewertungsschema bei Schalenablösung mit einer bei-
spielhaften Schadensklassifizierung als Auszug aus dem Merkblatt. Vorrangig wurde dieses Merkblatt als 
Online-Hilfe für das Programmsystem WSVPruf entwickelt. Bei der Bearbeitung wurde aber darauf ge-
achtet, den Aufbau so zu gestalten, dass auch ein gebundenes Nachschlagewerk möglich ist.  
 
Die Online-Hilfe wird zum ersten Update WSVPruf im Sommer 2007 in das Programmsystem integriert 
sein. Das zugehörige Merkblatt ist auf der Internetseite der BAW unter Publikationen veröffentlicht. 
 
 
Bild 1:  Beispiel aus dem Merkblatt MSV 
 
Alle Maßnahmen wurden mit der WSV anhand des 1. Zwischenberichtes „Erhaltungsmanagementsystem 
für die WSV“ diskutiert und abgestimmt. Abschließend wurden die bisherigen Entwicklungen der FG EMS 
von den DezL M/N zustimmend zu Kenntnis genommen und das weitere Vorgehen unterstützt. 
 
Als Abschluss des ersten Arbeitspaketes fand am 13. März 2007 in Berlin ein Symposium „Bauwerksin-
spektion – Neue Wege“ statt, um alle beschriebenen Maßnahmen innerhalb der WSV zu veröffentlichen. 
 
Zu Beginn der weiteren Arbeitspakete wurden vorhandene Managementsysteme analysiert und bewertet. 
Dabei wurden die Brückenmanagementsysteme Pontis (USA), Baut (Österreich), Kuba (Schweiz), 
Danbro (Dänemark) und das deutsche Brückenmanagementsystem untersucht. Im Bereich des Pave-
ment Management wurden die Systeme der Länder Österreich, Schweiz und Deutschland bearbeitet. 
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4 Arbeitsprogramm und Zeitplan 
Die weitere Vorgehensweise sieht die Entwicklung von Schadensmodellen und geeigneten Eingreifszeit-
punkten vor. Gemäß der durchgeführten, internationalen Marktanalyse gibt es drei verschiedene Modelle 
der Zustandsentwicklung. Die Spanne reicht von der spezifischen, deterministischen Schadensentwick-
lung auf Schadensebene bis zur globaleren Betrachtung auf Bauteilebene. Deterministische Modelle 
werden beim Brückenmanagementsystem der BaSt verwendet. Bei den stochastischen Modellen wird in 
Österreich, wie auch im Bereich Kanalmanagement, mit der Cohort Survival Method gearbeitet. Die Ma-
nagementsysteme Pontis, Danbro und Kuba prognostizieren ihre Zustandsentwicklung mit Hilfe von Mar-
kov-Ketten. Anhand einiger repräsentativer Bauwerke sollen die verschiedenen Vorgehensweisen ge-
nauer untersucht und die Möglichkeiten der Übertragbarkeit für die WSV abgeschätzt werden. 
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Modellversuche zum Einsatz von Gleitpaarungen im Stahlwasserbau 
Projekt-Nr.: 8191 
Projektleiter: U. Gabrys, Abteilung Bautechnik, Referat Stahlbau, Korrosionsschutz (B2) 
E-Mail: ulrike.gabrys@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Durch den kombinierten Einsatz von nichtrostendem Stahl und unlegiertem Stahl kam es in den letzten 
Jahren an einigen Stahlwasserbaukonstruktionen zu nicht unerheblichen Korrosionsschäden. Diese 
Schäden entstanden überwiegend infolge elektrochemischer Korrosion (Bimetallkorrosion, Bild 1). Auf 
Grund dieser Schäden ist es zwingend erforderlich geeignete Ersatzmaterialien zu finden. Diese Ersatz-
materialien und die darauf gleitenden Dichtungen erzeugen eine Gleitpaarung, die hinsichtlich der Reib-
zahlen zu untersuchen ist.  
  
 
Bild 1:  Korrosionselement der elektrochemischen Korrosion 
       
1.2 Bedeutung für die WSV 
Auf Grund der in den letzten Jahren vermehrt aufgetretenen Korrosionsschäden durch Bimetallkorrosion 
ist es zwingend erforderlich geeignete Ersatzmaterialien für Konstruktionselemente aus nichtrostendem 
Stahl zu finden. Der bei Schleusen und Wehren nicht unerhebliche Anteil an (Dichtungsschleif-) Flächen 
aus nichtrostendem Stahl verursacht maßgeblich die vorgefundenen Schäden. In dem Merkblatt "Einsatz 
von nichtrostendem Stahl im Stahlwasserbau" sind bereits einige Konstruktionsempfehlungen aufgeführt. 
Jedoch ist das (wie im Merkblatt empfohlene) Beschichten von Dichtungsschleifflächen nur kurzzeitig 
zielführend, so dass ein Ersatz von Dichtungsschleifflächen aus nichtrostendem Stahl durch Ersatzmate-
rialien anzustreben ist.  
 
1.3 Untersuchungsziel 
Es ist geplant, die Dichtungsschleifflächen, Dichtungsanschläge und ggf. auch weitere Gleitflächen für 
Verschlüsse im Stahlwasserbau zukünftig aus geeigneten Ersatzmaterialien herzustellen, um damit auf 
den bisher bei solchen Konstruktionen üblichen Einsatz von nichtrostendem Stahl weitestgehend verzich-
ten zu können. Eingesetzt werden solche speziellen Konstruktionen an Betriebsverschlüssen (z. B. bei 
Längskanal- / Umlaufkanalverschlüssen, Sparbeckenverschlüssen, und bei Schleusen- und Wehrver-
schlüssen) von Stauanlagen, die entweder neu gebaut werden oder bei denen für die Verschlüsse Er-
satzinvestitionen vorgenommen werden müssen. Umfangreiche Recherchen in den letzten Jahren zeig-
ten, dass als Ersatzmaterial Kunststoff durchaus geeignet erscheint. Auf vorhandene Materialkennwerte 
(Alterungsbeständigkeit, Festigkeit, Quellverhalten usw.) für Kunststoffe kann zurückgegriffen werden. 
Bei den Reibbeiwerten zeigte sich, dass zwar entsprechende Werte durch z. B. Materialhersteller ange-
geben werden, diese jedoch auf den geplanten Anwendungsfall nicht übertragbar sind. Um jedoch einen 
sicheren Betrieb der Stahlwasserbauverschlüsse zu garantieren, ist es erforderlich, dass die jeweiligen  
Reibbeiwerte unter realistischen Bedingungen  bestimmt werden und Erkenntnisse zum Verschleißver-
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halten der Gleitpaarungen vorliegen. Auch zur Berechnung der Antriebsleistung ist der exakte Reibbei-
wert zwingend erforderlich, der durch Modellversuche ermittelt werden muß. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Über die Gleitbewegung eines Konstruktionselementes auf einer Kunststofffläche (Fixteil) soll Folgendes 
untersucht werden: 
 
– Verschleißverhalten der Kunststoffe (Abriebfestigkeit der Oberflächen, Rauhtiefe des Gleitpartners) 
– Reibbeiwerte (Gleitreibungszahl ?) für die Ermittlung der Dichtungsreibung bzw. Gleitreibung nach 
DIN 19704 "Stahlwasserbauten, Teil 1: Berechnungsgrundlagen", Mai 1998 
 
Alle Versuche sollten unter Wasser ausgeführt werden bzw. es sollten Bedingungen gegeben sein, die 
dem Zustand „wasserbenetzt“ (vgl. DIN 19704-1, 05/1998, Tab. 3) entsprechen. Es ist noch abzustim-
men, wie die Verunreinigungen des Wassers, die im realen Betrieb vorhanden sind, simuliert werden. Der 
Versuchsaufbau könnte wie in der Veröffentlichung "Reibzahlen für Kunststoffgleitelemente im Stahlwas-
serbau" von Prof. Dr.-Ing. Schmaußer (Wasserwirtschaft 84;1994) erfolgen (siehe Bild 2). Aus versuchs-
technischen Gründen sollte ein symmetrischer Aufbau mit zwei Dichtungen und einem mittig angeordne-
ten Kunststoffprobekörper (Probe 1) gewählt werden. Messtechnisch erfasst werden kann dann die Nor-
malkraft FN (Anpresskraft) und die Reibkraft FR, die benötigt wird, um die zwischen den beiden Dichtun-
gen verspannte Kunststoffleiste zu verschieben /1/. 
 
 
Bild 2: Schematischer Versuchsaufbau, unmaßstäblich 
 
3 Ergebnisse  
In 2005 wurden bereits mehrere Prüfinstitute angeschrieben und um Abgabe eines Angebots hinsichtlich 
der erforderlichen Versuche aufgefordert. Auch ein detaillierter Zeitplan sollte durch die Prüfinstitute ab-
gegeben werden. Ein Rücklauf der Angebote erfolgte erst nach nochmaliger Aufforderung der bereits 
angeschriebenen Prüfinstitute. Es zeigte sich, dass lediglich zwei von fünf Instituten derartige Prüfungen 
ausführen können. Zudem ist der von der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) geforderte Prüfumfang 
zeitlich nicht zu realisieren. Daher ist eine neue Ausschreibung mit einem reduzierten Prüfumfang durch-
zuführen. Des Weiteren wurde zur Vorbereitung der neuen Ausschreibung ein Prüfinstitut besucht.  
 
4 Arbeitsprogramm und Zeitplan 
In getrennten Versuchen sollen zunächst zwei Gleitpaarungen untersucht werden: 
 
1. Gleitpaarung „Kunststoff 1 – Elastomerdichtung" 
2. Gleitpaarung „Kunststoff 2– Elastomerdichtung“  
 
Die Untersuchungen sollen für eine spezielle Elastomerdichtung und für zwei unterschiedliche Kunststof-
fe ausgeführt werden: 
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– Dichtung:  Wulstprofil ohne Bohrung, Material: NR/SBR, Härte 65 Shore A in  
   Anlehnung an DIN 53505 
– Kunststoff 1:  Material: Polyethylen ultrahochmolekular (PE-UHMW, Werkstoff-Nr. 1401) 
– Kunststoff 2: Material: Gusspolyamid (PA 6 G, Werkstoff-Nr. 1125)  
 
Die Versuchsdauer für die drei Materialien soll einer realen Lebensdauer bis zu 2 Jahren entsprechen. 
 
Eine erneute Ausschreibung wird vorbereitet und an geeignete Prüfinstitute verschickt. In 2007 sollen die 
Modellversuch begonnen und möglichst auch abgeschlossen werden, damit kurzfristig Empfehlungen 
hinsichtlich des Ersatzmaterials für nichtrostenden Stahl der WSV zur Verfügung gestellt werden können. 
 
Literatur 
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Textilbewehrte Vorsatzschalen zur Instandsetzung von Betonbauteilen 
Projekt-Nr.: 8193 
Projektleiter: BD Westendarp, Abteilung Bautechnik, Referat Baustoffe (B3) 
E-Mail: andreas.westendarp@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Ältere, in der Regel unbewehrte oder teilbewehrte Wasserbauwerke aus Beton zeigen vielfach vor Ablauf 
der rechnerischen Nutzungsdauer Oberflächenschäden, die vorwiegend aus Abrasion, frostbedingtem 
Betonabtrag und Rissbildungen herrühren. Im Rahmen von Grundinstandsetzungen soll die Nutzungs-
dauer derartiger Wasserbauwerke verlängert werden. Vorrangiges Ziel ist die Herstellung eines dauerhaf-
ten Betons im oberflächennahen Bereich. Eine Möglichkeit hierzu ist die Anordnung einer Vorsatzschale 
(zumeist nach vorhergehendem Betonabtrag), wobei gemäß ZTV-W LB 219 (2004) zwischen dünnen 
Vorsatzschalen (bis 60 mm, unverankert, unbewehrt, Verbund zum Altbeton ausschließlich über Adhäsi-
on) und dicken Vorsatzschalen (über 90 mm bis maximal etwa 500 mm, im Altbeton verankert, ein- oder 
zweiseitig bewehrt) unterschieden werden kann. Während für die Instandsetzung beispielsweise von 
Schleusenkammerwänden aufgrund spezifischer Randbedingungen eher dicke Vorsatzschalen geeignet 
erscheinen, bieten sich für Bauwerke wie Wehranlagen unter technischen und wirtschaftlichen Gesichts-
punkten zumeist dünne Vorsatzschalen an.  
 
Bei der Anordnung dünner, unbewehrter Vorsatzschalen auf geringer festen Altbetonen älterer Wasser-
bauwerke ist allerdings davon auszugehen, dass sich im Altbeton vorhandene Risse und offene Arbeits-
fugen nach der Instandsetzung in die Vorsatzschale fortpflanzen und in lokal zumeist vorhandenen Berei-
chen mit besonders geringen Abreißfestigkeiten des Altbetons Verbundprobleme auftreten werden. Die 
Verwendung konventioneller Bewehrung aus Stahl zur Kompensation dieser Problematik ist bei dünnen 
Vorsatzschalen wegen des nicht realisierbaren Korrosionsschutzes (zu geringe Betondeckung) nicht ziel-
führend. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Sollte sich der beschriebene Ansatz als zielführend erweisen, würde der WSV ein Verfahren zur Verfü-
gung stehen, mit dessen Hilfe sich Instandsetzungen insbesondere an älteren massiven Wasserbauwer-
ken zielsicherer und kostengünstiger als bisher realisieren ließen. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Vor diesem Hintergrund soll im Rahmen einer Studie zunächst das Potential eines an das Verformungs-
verhalten "älterer" Betone angepassten Vorsatzschalenmörtels (S-A2- bzw. S-A3-Mörtel gemäß ZTV-W 
LB 219) in Verbindung mit korrosionsunkritischer Textilbewehrung mit bzw. ohne Verankerung im Altbe-
ton für die Instandsetzung von Wasserbauwerken untersucht werden. Sofern sich dieser Ansatz grund-
sätzlich als zielführend erweist, sollen in weiteren Schritten Rahmenbedingungen für die Anwendung 
dieser Bauweise in der WSV definiert werden. Hierzu sind entsprechende Labor- und Bauteiluntersu-
chungen erforderlich. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
1. Schritt: Studie zur Analyse des grundsätzlichen Potentials 
2. Schritt: Untersuchungen auf Laborebene 
3. Schritt: Untersuchungen im Bauteilmaßstab 
 
3 Ergebnisse 
Der durch die RWTH Aachen erstellte Entwurf der Studie zur Analyse des grundsätzlichen Potentials liegt 
vor. 
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4 Arbeitsprogramm und Zeitplan 
2006: Durchführung 1. Schritt (Auftrag zur Erarbeitung einer Studie an das Institut für Bauforschung 
(ibac) der RWTH Aachen; Kosten: 16.820 € inkl. MwSt); ggf. Beauftragung TU Dresden mit weite-
rer Studie 
 
2007 bis 2008:  Realisierung der Schritte 2 und 3 
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Injektion von Hohlräumen hinter einer Vorsatzschale 
Projekt-Nr.: 8198 
Projektleiter: Dipl.-Ing. (FH) Hilmar Müller, Abteilung Bautechnik, Referat Baustoffe (B3) 
E-Mail: hilmar.mueller@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel  
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Der Kernbeton von älteren Schleusenkammerwänden wird oft durch Vorsatzschalen vor Nassfrosteinwir-
kung und Witterungsbeanspruchung geschützt. In der Verbundzone kommt es durch eindringendes 
Schleusenwasser zu Verbundstörungen und Ablöseerscheinungen der Vorsatzschale vom Kernbeton. 
Der Spaltwasserdruck wirkt auf immer größere Flächen hinter der Vorsatzschale. Die Standsicherheit der 
Vorsatzschale ist ab einem bestimmten, schwer einzuschätzenden Zeitpunkt nicht mehr gewährleistet. 
 
Neue, am Markt befindliche Injektionsmaterialien können zielgerichtet in die Verbundzone injiziert wer-
den. Durch die Steuerung der Konsistenz und Aushärtungscharakteristika werden diese Injektionsmateri-
alien zielgenau platziert. Die Eigenschaften dieser Materialen reichen von spröde bis elastisch. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Die Möglichkeit der Erhaltung von abgängigen Vorsatzschalen ist für die WSV von grundlegender Bedeu-
tung. Sperrzeiten für Instandsetzungen könnten minimiert werden. Die Kosten für die Erhaltung einer 
Vorsatzschale dürften unter der eines Austausches liegen. Die Auflagen von Denkmalschützern sind 
leichter einzuhalten. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Ziel der Untersuchungen soll die Auswahl geeigneter Injektionsstoffe und Verfahren sein. Weiter sollen 
Parameter für die Ausführbarkeit und Qualitätskontrolle solcher Arbeiten ermittelt werden. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Vier Probeflächen der neuen Schleuse Hüntel sollen mit unterschiedliche Materialgruppen, Zementsus-
pension/-leim, Acrylatgel und einem Harz, injiziert werden. Die Injektionen werden durch ein umfangrei-
ches Messprogramm begleitet. Die Flächen werden vor und nach der Injektion mittels Radarverfahren auf 
Hohlräume und Fehlstellen untersucht. 
 
3 Ergebnisse  
Die Arbeiten sind für das Frühjahr 2007 geplant. 
 
4 Arbeitsprogramm und Zeitplan 
Die Arbeiten sind für das Frühjahr 2007 geplant. 
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Setzungen von Sanden bei Schwingungsanregung 
Projekt-Nr.: 8094 
Projektleiter: Dr. Ing. U. Zerrenthin, Dienststelle Ilmenau, Referat Baugrunddynamik (BD) 
E-Mail: uwe.zerrenthin@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel  
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Messungen der BAW an Bauten und auf Erdbauwerken bei Rammarbeiten zeigen, dass bereits bei rela-
tiv geringen Erschütterungsgrößen mit Partikelbeschleunigungen an der Bodenoberfläche a < 0,5 g Set-
zungen im dm-Bereich in sandigen Böden auftreten können. Neben vertikalen Setzungen durch Boden-
verdichtung wurden bei Vibrationsrammungen in standsicheren Dämmen im luftseitigen Dammbereich 
auch relativ große Dammverformungen in Richtung der Falllinie, z. T. bis zum Abreißen und Gleiten von 
Teilbereichen, beobachtet.  
 
Die Umlagerungsvorgänge des Bodens bei dynamischer Beanspruchung sind außerordentlich komplex 
und vielschichtig und die Zahl der möglichen Einflussparameter ist groß. In der Literatur existiert eine 
Vielzahl von Untersuchungen zu Einzelproblemen, insbesondere zum Verhalten von Bauwerken unter 
dem Einfluss von Erdbeben. Die Erfahrungen aus vielen Setzungs- und Schwingungsmessungen der 
BAW auf Baustellen der WSV zeigen, dass die Erfahrungen aus dem „Erdbebenwesen“ wegen der Un-
terschiede in relevanten Erschütterungsgrößen auf Baumaßnahmen nicht übertragbar sind. Lösungen für 
ausreichend genaue Prognosen von Bauwerkssetzungen und/oder Veränderungen der Standsicherheit 
bei erschütterungsintensiven Baumaßnahmen liegen bisher nicht vor.  
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Auf Baustellen der WSV ist die Nutzung der wirtschaftlichen Einbringverfahren von Spundbohlen und 
anderen Elementen durch Rammen und Vibrieren nach wie vor unverzichtbar. Dabei hat der Anteil der 
Vibriertechnik erheblich zugenommen. Die hochfrequenten Schwingungen moderner Hochfrequenzvibra-
toren werden von Gebäuden nur noch in geringem Maße übernommen und sind weniger spürbar. Da-
durch wird die Gefahr von Bauwerksschäden durch Setzungen stark unterschätzt. 
 
Schadensfälle im Umfeld von Rammarbeiten, wie sie trotz Einhaltung zulässiger Schwingungsanhalts-
werte der DIN 4150-3 für Bauwerke immer wieder beobachtet werden, machen bei der Planung erschüt-
terungsrelevanter Bauverfahren eine Abschätzung und Eingrenzung des potentiellen Gefahrenbereiches 
zwingend notwendig. Besondere Sicherheitsrelevanz hat dieses Problem bei Spundwandarbeiten im 
Bereich der Kanalseitendämme. Für Gründungen und Erdbauwerke liegen in den Normen keine Anhalts-
werte für zulässige Erschütterungen vor. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Wesentliches Ziel dieser Untersuchungen ist die Schaffung der Möglichkeit der experimentell gesicherten 
Eingrenzung des Gefährdungsbereiches mit einer größenordnungsmäßig richtigen Abschätzung der zu 
erwartenden Setzungen für den Fall der Schwingungsanregung des Baugrundes durch Vibrations- und 
Schlagrammungen. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Zur Bestimmung der maßgebenden Parameter für die relative Volumenänderung wurden im Frequenzbe-
reich 0,2 Hz ≤ f ≤ 150 Hz zyklische und dynamische Elementversuche in Ödometer- und Triaxialzellen 
durchgeführt. Mit Hilfe von Modellversuchen (Modellrammbär - Modellbohle - Halbraum ohne Auflast) 
wurden Erschütterungen im Boden bei Schlag- und Vibrationsrammung im Zusammenhang mit der Ei-
gensetzung des Bodens experimentell untersucht. Mit einer Hochgeschwindigkeitskamera konnten die 
Partikelbewegungen im Bereich der Spitze einer Modellbohle bei stoßartiger und stationärer Schwin-
gungsanregung dargestellt werden. Im Rahmen der gutachterlichen Betreuung von Baumaßnahmen der 
WSV erfolgten zahlreiche Messungen von Erschütterungen und Setzungen mit dem Ziel, Baugrundver-
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schiebungen u. a. mit mess- bzw. prognostizierbaren Erschütterungsdaten zu korrelieren. Parallel zu den 
experimentellen Untersuchungen in der BAW wurde die TU Berlin, Institut für Grundbau und Bodenme-
chanik, beauftragt, den Einfluss der Schwingungsanregung durch Baumaßnahmen auf die Standsicher-
heit von Wasserstraßenseitendämmen mit Hilfe numerischer Verfahren theoretisch zu untersuchen. 
 
3 Ergebnisse 
Die Parameterstudien mit Hilfe der Elementversuche zeigten, dass das Volumenänderungsverhalten von 
Sanden maßgeblich von den Größen Lagerungsdichte, Ungleichförmigkeitsgrad, Wechsellastspannungs-
verhältnis und Zahl der Lastwechsel abhängt. Die Frequenz, die zeitliche Form der Axialspannungsände-
rung (Dauer- oder stoßartige Laständerung) haben dagegen nur einen vernachlässigbaren Einfluss auf 
das Volumenänderungsverhalten. Nachberechnungen von Setzungen dynamisch beanspruchter Böden 
bei Rammarbeiten auf der Grundlage von Ergebnissen aus Elementversuchen waren nicht zufrieden 
stellend möglich. 
 
Die Modellversuche und die Messungen mit der Hochgeschwindigkeitskamera ergaben wesentliche Hin-
weise zur Prognose der Baugrunderschütterungen im Nahbereich einer schwingenden Bohle auf der 
Grundlage von Schwingungsmessungen auf der Geländeoberkante. Ein sehr wichtiges Ergebnis in Hin-
blick auf eine Bestimmung von Sicherheitsabständen zu Rammungen ist der Nachweis, dass auch bei 
sehr lockerer Lagerungsdichte des Bodens unterhalb einer bestimmten Erschütterungsamplitude keine 
messbaren Setzungen, auch bei sehr langer Einwirkungsdauer, auftreten. 
 
Ein wesentliches Ergebnis der Felduntersuchungen ist die Proportionalität der Setzung des Baugrundes 
mit der auf der Bodenoberfläche messbaren Schwingungseinwirkung, in der die Schwinggeschwindigkeit 
der Bodenoberfläche und die Zahl der Lastwechsel eingehen. Auf der Grundlage von Schwingungs- und 
Setzungsmessungen an Erdbauwerken bei 10 Bauvorhaben der WSV in den Jahren von 1995 bis 2005 
wurde ein empirisches Modell zur Prognose der Setzungen von locker bis mitteldicht gelagerten Sanden 
bei Vibrationsrammung von Spundwandelementen entwickelt (siehe Forschungskompendium Verkehrs-
wasserbau 2005). Dieses Modell wurde dann für die Prognose der Setzung von Flachgründungen im 
Nahbereich von Vibrationsrammungen erweitert. Maßgebende Eingangsgrößen sind die Schlagzahl der 
schweren Rammsonde, die Vertikalspannungsverteilung im Boden und die Schwingungseinwirkung. Die 
Größen der eingeführten Modellparameter erwiesen sich für alle untersuchten Bauvorhaben als identisch, 
das heißt z. B. auch unabhängig davon, ob es sich um einen natürlich gewachsenen Boden oder um 
einen eingebauten Boden handelt.  
 
Im Jahr 2006 wurde erstmalig das entwickelte Prognosemodell zur quantitativen Bestimmung der Set-
zungen eines flach gegründeten Wannen- und Tunnelbauwerkes der Deutschen Bahn im Rahmen der 
Betreuung des Neubaus einer Kanalüberführung der HOW herangezogen. Eine 441 m lange, parallel zu 
einem neu gebauten Bahntunnel befindliche temporäre Spundwand sollte mit Hilfe eines Vibrationsbären 
zurückgebaut werden (siehe Bild 1). Der Tunnel ist bereichsweise bis zu 7 m unter der Gründungssohle 
auf Sanden geringer bis mittlerer Festigkeit gegründet. Der Abstand zwischen Spundwand und Tunnel 
variiert zwischen 0 und 2,8 m. Nach bisherigem Kenntnisstand konnten keine hinreichend genauen quan-
titativen Aussagen zu den möglichen dynamisch bedingten Setzungen und Verkippungen gemacht wer-
den. Nach den Informationen der DIN 4150-3, Anhang C wäre das Ziehen der Spundwand möglicherwei-
se mit einem großen Schadenspotential für das Tunnelbauwerk verbunden, da die empfohlenen Sicher-
heitsabstände wesentlich unterschritten werden. Mit dem im Rahmen dieser Forschung entwickelten em-
pirischen Prognosemodell konnten erstmalig die Baugrundsetzungen unter einer Flachgründung auf der 
Grundlage der beim Einvibrieren der Spundwand gemessenen Schwingungseinwirkung quantitativ abge-
schätzt werden. Örtlich wurden Setzungen des Baugrundes bis zu s ≈ 20 mm unter dem Tunnelbauwerk 
beim Ziehen der Spundwand prognostiziert. 
 
Auf Grund der großen Steifigkeit des Bauwerkes und der mit zunehmender Entfernung stark abnehmen-
den Setzung des Bodens waren am Baukörper wesentlich geringere Setzungen, d. h. Setzungen im Be-
reich s < 20 mm zu erwarten. Der Auftraggeber hat sich daraufhin zum Ziehen der Spundwand entschie-
den. Nach Abschluss der Arbeiten lag die größte gemessene, durch das Ziehen der Spundwand hervor-
gerufene Setzung des Tunnels mit s = 8 mm im erwarteten Bereich. 
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Bild 1:  Temporäre Spundwand und Wannenbauwerk für die Unterführung einer Bahnstrecke unter 
die HOW bei Eberswalde  
 
Zur Einschätzung des Schadenspotentials von Rammarbeiten hinsichtlich der Standsicherheit von Däm-
men sind neben Setzungen durch Bodenverdichtung noch andere Umlagerungsmechanismen zu berück-
sichtigen. Im Rahmen der theoretischen Untersuchungen der TU Berlin wurden zunächst die maßgeben-
den Parameter identifiziert, die das Schwingungsverhalten eines Dammes bei Anregung durch Baumaß-
nahmen bestimmen. Weiterhin wurden alle erforderlichen numerischen Grundlagen geschaffen, um das 
Scherversagen eines Dammes infolge dynamischer Erregung zu modellieren [Savidis, S.A. u. Röhner, J., 
2006]. Auf Grund der sehr umfangreichen Entwicklungs- und Programmierarbeiten konnte das Ziel, ein 
praxistaugliches Verfahren zur Berechnung der Standsicherheit von Kanalseitendämmen unter dem Ein-
fluss von Erschütterungen aus Bauverfahren zu entwickeln, im vorgegebenen Zeitrahmen nicht erreicht 
werden.  
 
4 Arbeitsprogramm und Zeitplan 
1999: 
– Entwicklung und Bau eines dynamischen Ödometers  
– ödometrische und triaxiale Elementversuche mit zyklischer und dynamischer Belastung 
2000: 
– Modellversuche zu Setzungen von Sanden bei Vibrationsrammung und Schlagrammung 
– theoretische Untersuchung der geometrischen und bodenphysikalischen Parameter, die das 
Schwingungsverhalten eines Dammes beeinflussen (Forschungsauftrag TU Berlin)   
2001: 
– Setzungs- und Schwingungsmessungen im Rahmen von Bauvorhaben der WSV 
– weitere Bearbeitung seitens der TU Berlin 
2002: 
– Setzungs- und Schwingungsmessungen im Rahmen von Bauvorhaben der WSV 
– Anwendung von FEM zum Verformungsverhalten von Dämmen bei dynamischer Anregung (TU 
Berlin) 
2003: 
– Weiterführung der Untersuchungen mit FEM (TU Berlin) 
– Setzungs- und Schwingungsmessungen im Rahmen von Bauvorhaben der WSV 
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2004: 
– Abschluss der Untersuchungen der TU Berlin 
– Entwicklung eines empirischen Prognosemodells für Setzungen im Halbraum 
2005: 
– Weiterentwicklung des Prognosemodells für Setzungen von Flachgründungen bei Vibrationsram-
mung 
2006: 
– Prognose der dynamischen Setzungen für ein Tunnelbauwerk 
– Abschlussbericht der TU Berlin 
2007 
– Verifizierung des Prognosemodells bei weiteren Bauvorhaben der WSV 
 
Literatur 
Savidis, S.A. u. Röhner, J. (2006): Einfluss der Schwingungserregung durch Baumaßnahmen auf die 
Standsicherheit von Wasserstraßenseitendämmen (Forschungsbericht der TU Berlin, unveröffent-
licht)
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Statistische Auswertung von Erschütterungsemissionen 
Projekt-Nr.: 8131 
Projektleiter: Dipl.-Phys. Zierach, Dienststelle Ilmenau, Referat Baugrunddynamik (BD) 
E-Mail: rahula.zierach@baw.de  
 
 
1 Problemstellung und Ziel 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
 
Messergebnisse von sachgemäß und im erforderlichen Umfang durchgeführten Erschütte-
rungsmessungen stellen bei Kenntnis der eingesetzten Technik und Energie der Erschütterungsquellen 
ähnlich wertvolle Aufschlüsse wie Bohrungen oder Sondierungen für die untersuchten Baugrundbereiche 
dar. Diese gilt es für weitere Aufgaben der WSV zu nutzen.  Nutzbare Veröffentlichungen darüber sind 
kaum vorhanden, da diese Kenntnisse einen Teil des „Know-how“ der einschlägigen Institutionen ausma-
chen. Die BAW verfügt inzwischen über große Datenmengen von Erschütterungsmessungen bei Bau-
maßnahmen an Wasserstraßen.  
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
 
Auf Baustellen der WSV ist die Nutzung erschütterungsintensiver Bauverfahren wie Rammen, Vibrations-
rammen, Vibrationsverdichten, Sprengen, Meißeln u. ä. nach wie vor unverzichtbar. Auf Grund der z. T. 
anzutreffenden Erschütterungsempfindlichkeit  moderner Produktionsanlagen und zunehmender Sensibi-
lität von Menschen in Wohngebäuden gegenüber Erschütterungen sind in der Vorbereitung von Bau-
maßnahmen immer häufiger auch erschütterungsärmere Schwingungsquellen wie z.B. Schiffs-, Baustel-
len- und Straßenverkehr zu berücksichtigen. Zuverlässige Erschütterungsprognosen können entschei-
dende Hinweise für die Auswahl zulässiger Bauverfahren, für die Fahrweise (z.B. Drehzahl von Vibrati-
onsrammen) von Baumaschinen sowie für Art und Umfang von Beweissicherungsmaßnahmen bei er-
schütterungsintensiven Baumaßnahmen liefern. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
 
In dem FuE-Vorhaben sollen die in vielen Einzelaufgaben erarbeiteten und für Erschütterungsgutachten 
genutzten Messdaten der BAW in Abhängigkeit vergleichbarer Parameter aufbereitet und für Prognosen 
zur Verfügung gestellt  werden. Ziel ist eine weitere Verbesserung der Zuverlässigkeit künftiger Erschüt-
terungsprognosen  für die WSV.  
 
2 Untersuchungsmethoden 
Die gesammelten Erschütterungsmessdaten von Rammungen, Sprengungen, Meißel- und  Verdich-
tungsarbeiten  u. a. werden in Abhängigkeit vom Abstand zur Erschütterungsquelle, von der eingesetzten 
Energie, von Boden- und Bauwerkseigenschaften sowie gegebenenfalls von weiteren Einflussgrößen, 
wie z. B. Bohlenlänge, Rüttelfrequenz und  Masse statistisch ausgewertet. Die vorliegenden Messdaten 
werden zusammen mit den vorhandenen Angaben aller relevanten Parameter elektronisch archiviert, 
systematisiert und statistisch nach unterschiedlichen Gesichtspunkten ausgewertet. Das Problem der 
Erschütterungsausbreitung wird dabei in drei Teilkomplexen untersucht, der Erschütterungserzeugung 
(System Baumaschine-Boden), der Erschütterungsausbreitung (System Boden-Boden) und der Erschüt-
terungsübertragung (System Boden-Bauwerk-Bauteil). Dabei sollen sowohl allgemeine Zusammenhänge 
(z. B. Bauwerkserschütterungen pro eingesetztem Energiebetrag in Abhängigkeit vom Abstand, unab-
hängig von Bauwerksart und Baugrund) als auch detaillierte Zusammenhänge (z. B. Erschütterung je 
Energiebetrag in Abhängigkeit vom Abstand für schwere massive Bauwerke in Sandböden) herausgear-
beitet werden. Im ersten Fall erhält man über den Mittelwert und die Standardabweichung einen schnel-
len Überblick über die im Mittel und mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit (z. B. 95 % und 99 %) ma-
ximal auftretenden Erschütterungen auch ohne Kenntnis des aktuell vorhandenen Baugrundes, im zwei-
ten Fall können bei Kenntnis des Bauwerks und des Baugrundes genauere Angaben mit reduziertem 
Streubereich erhalten werden. Beide Fälle sind für die praktische Arbeit sinnvoll und notwendig.  
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3 Ergebnisse  
Teilergebnisse für die gängigen erschütterungsintensiven Bauverfahren an Wasserstraßen liegen bereits 
vor. Hierin sind enthalten Analysen für Schlagrammungen (Dieselrammen, Hydraulikrammen, 
Schnellschlagbäre), Vibrationsrammungen (mit variablen und starren Unwuchten), Meißelarbeiten (Ab-
riss- und Felsmeißeln), Verdichtungsarbeiten (Rüttelplatten, Rüttelwalzen), Abbruchsprengungen sowie 
Erschütterungen aus Schiffsverkehr und herab fallenden Massen. In Bild 1 ist beispielhaft die auf die 
wirksame Größe der Rammenergie E bezogene Erschütterungsgröße v für Schlagrammungen unabhän-
gig von der Baugrundart in Abhängigkeit von dem Abstand R dargestellt. Jeder Messpunkt stellt den auf 
die wirksame Schlagenergie E0,5 bezogenen Maximalwert der Bodenerschütterung v einer Pfahlrammung 
in dem entsprechenden Abstand R dar. Bild 2 zeigt eine statistische Auswertung von Auflockerungs-
sprengungen als Hilfsmittel zum Einbringen von Spundwänden in felsartige Böden, hier gesteinsfester 
Sand- und Tonmergel sowie Ton- und Kalkstein für massive, auf dem Fels gegründete Bauwerke. Die 
Ergebnisse der statistischen Auswertung sind sowohl der wirksame Exponent n für die Lademenge L als 
auch die mittlere Abnahmefunktion sowie die Regressionsgeraden für die 95%ige und 99%ige Wahr-
scheinlichkeit gegen Überschreitung der Erschütterungsgröße v in einem Abstand R und mit einer Lade-
menge L bei vergleichbaren Baugrundverhältnissen. Der Streubereich in den Aussagen konnte inzwi-
schen durch eine große Anzahl von Messungen deutlich verbessert werden.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 1:  Bodenerschütterungen v, bezogen auf die wirksame Schlagenergie E0,5 in Abhängigkeit vom 
Abstand R für alle Böden bei Schlagrammungen mit Schlagenergien E von 12 bis 90 kNm 
 
Um die durch Naturuntersuchungen und Messungen ständig wachsenden Datenbestände besser hand-
haben zu können, wurde ein Prognose- und Analyseprogramm erarbeitet, in das Messdaten und Ergeb-
nisse aus den statistischen Auswertungen eingebettet werden können. In diesem Programm sind Module 
für Schlagrammungen, Vibrationsrammungen (mit variablen und starren Unwuchten), Meißelarbeiten, 
Verdichtungsarbeiten mit Rüttelplatten und Walzen, Abbruchsprengungen sowie Erschütterungen aus 
Schiffsverkehr und durch herab fallende Massen enthalten. Die Auswertung großer Datenmengen konnte 
so deutlich verbessert werden.  In Bild 3 ist ein Teil der Programmoberfläche dargestellt. Eine Untersu-
chung der Schwingungsausbreitung in Korrelation zu verschiedenen Bodenparametern, Schichttiefen und 
statistischen Parametern kann unter Heranziehung einer größeren Datenbasis erfolgen. Für die Beurtei-
lung der vorhandenen Messgrößen sind Rechenmodule für Vergleiche mit den Anhaltswerten aus der 
DIN 4150 integriert. Neben den Rechenmodellen mit numerischer Ausgabe der Ergebnisse für unter-
schiedliche Erschütterungsausbreitungen und Quellen können die berechneten Ergebnisse graphisch 
dargestellt werden. Für die Verarbeitung externer Daten wurde ein Modul für den Datenimport und Export 
programmiert. 
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Bild 2: Gebäudeerschütterungen v, bezogen auf die wirksame Lademenge Lw bei Auflockerungs-
sprengungen zum Einbringen von Spundwänden in felsartigen Böden 
 
Bei der Bearbeitung der aktuellen Aufgaben stellt das oben beschriebene Programm bereits eine wertvol-
le Hilfe bei der Auswertung von Erschütterungsmessungen und der Erstellung von Prognosen dar. Zur 
Vorbereitung von Planfeststellungsverfahren können damit Erschütterungsprognosen wesentlich schnel-
ler und auch zuverlässiger getätigt werden. Auf Anfragen von Ämtern zu Erschütterungsproblemen bei 
der Durchführung von Baumaßnahmen kann in Zukunft kurzfristiger reagiert werden. 
 
4 Arbeitsprogramm 
In den weiteren Arbeitsschritten sind Erweiterungen und Verbesserungen des vorliegenden Programms 
geplant. Weitere vorhandene Daten müssen noch zusammengefasst, bearbeitet und ausgewertet wer-
den. Für einige Bauverfahren und Techniken liegen noch nicht ausreichend statistisch abgesicherte Da-
ten aus Untersuchungen vor. Da aus Kostengründen keine Versuche ohne Bezug zu konkreten Baumaß-
nahmen durchgeführt werden, ist die Einbeziehung neuer Daten nur in Abhängigkeit von entsprechenden 
zukünftigen Baumaßnahmen in der WSV möglich. 
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Bild 3: Teil  der Oberfläche des Programms „Prognose – Bewertung – Analyse“ für Bauerschütte-
rungen  
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Bestandsaufnahme vorhandener Deckwerke in den Wasserstraßen der WSV 
Projekt-Nr.: 8100 
Projektleiter: Dipl.-Ing. Petra Fleischer, Abteilung Geotechnik, Referat Erdbau und Uferschutz (G4) 
beteiligt: Dr.-Ing. Kayser (G4) 
E-Mail: petra.fleischer@baw.de 
 
 
1 Problemdarstellung und Ziel 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Die derzeitige Bemessung von Deckwerken im Bereich der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bun-
des (WSV) erfolgt überwiegend nach den Richtlinien des Merkblattes für Regelbauweisen (MAR). Da das 
Merkblatt aber nicht für alle in der Praxis auftretenden Belastungsfälle anwendbar ist, wurde ein Regel-
werk zur Bemessung von Böschungs- und Sohlsicherungen an Wasserstraßen der WSV (GBB) erarbei-
tet, das die theoretischen Bemessungsgrundlagen nach dem derzeitigen Stand der Technik beinhaltet. 
Parallel dazu ist es erforderlich, verstärkt praktische Erfahrungen mit Deckwerken zu sammeln, zu doku-
mentieren, systematisch auszuwerten und bei der Planung und Unterhaltung von Deckwerken zu berück-
sichtigen. Aus diesem Grund wurde vor einigen Jahren von der BAW im Rahmen dieses Forschungspro-
jektes mit einer umfassenden, langfristigen Bestandsaufnahme von Deckwerken der WSV begonnen. 
Dabei werden möglichst viele unterschiedliche Wasserstraßenabschnitte hinsichtlich des Erhaltungszu-
standes der Deckwerke und des erforderlichen Unterhaltungsaufwandes begutachtet. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Die dabei gewonnenen Erkenntnisse sollen sukzessive in die Deckwerksbemessung einfließen, um die 
Deckwerksbauweisen hinsichtlich Standsicherheit und Kosten weiter zu optimieren. Die theoretischen 
Bemessungsgrundlagen für Deckwerke können weiter verifiziert werden.  
 
1.3 Untersuchungsziel 
Auf der Grundlage der Bestandsaufnahme von Deckwerken erfolgt für jeden Untersuchungsabschnitt 
eine vergleichende Dokumentation des ermittelten Soll- und Istzustandes der Deckwerke. Es werden 
Zustandsanalysen unter Berücksichtigung der konkreten geometrischen, geotechnischen und hydrauli-
schen Randbedingungen sowie umfassende Schadensanalysen durchgeführt. Die Ergebnisse werden 
ausgewertet und dokumentiert und fließen nach und nach in aktuelle Deckwerksplanungen ein. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Bei der Begutachtung bestehender Deckwerke der WSV wird wie folgt vorgegangen: 
 
– Sichtung und Auswertung vorhandener Unterlagen; 
– Praktische Untersuchungen bzw. Messungen vor Ort; 
– Theoretische Berechnungen der Deckwerke (Flächengewicht/ Einzelsteingewicht) unter den ermit-
telten Randbedingungen; 
– Auswertung, Verallgemeinerung der Ergebnisse; 
– Formulierung von Empfehlungen für die WSV. 
 
3 Ergebnisse  
3.1 Durchgeführte Untersuchungen 
Im Jahr 2006 wurden folgende Arbeiten durchgeführt: 
 
– Erstellung des 4. Teilberichtes „Bestandsaufnahme von Deckwerken, Aufgabenstellung und Struk-
tur“ 
– Erstellung des 5. Teilberichtes „Bestandsaufnahme von Deckwerken, Untersuchungen am Main-
Donau-Kanal“ 
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– Naturuntersuchungen in den Baulosen 14 und 15 und in der südlichen Nordstrecke des DEK 
– Auswertungen zum WDK 
– Auswertung der vorliegenden Daten zum Unterhaltungsaufwand von Deckwerken 
– Begehung und Auswertung des DEK-Los 2b 
– Naturuntersuchungen im Bereich der UHW (km 23 bis km 25 und km 28 bis km 31). 
 
3.2 Bericht über Untersuchungen am Main-Donau Kanal (MDK) 
Die Felduntersuchungen am Main-Donau-Kanal (MDK) in den Streckenbereichen von km 21,8 bis 25,4 
und km 26,4 bis 32,0 wurden 2004 durchgeführt. Es wurde 2 Wochen lang an ausgewählten Messpunk-
ten am Ufer Wellen infolge Schifffahrt gemessen und gleichzeitig die Schiffe an den angrenzenden 
Schleusen erfasst. Das vorhandene Deckwerk aus losen Wasserbausteinen wurde hinsichtlich Aufbau 
und vorhandenen Steingrößen erfasst. Das Besondere im Untersuchungsbereich ist der relativ große 
Wasserstraßenquerschnitt (Querschnittsverhältnis n ≥ 6,8). 
 
Die in den betrachteten Streckenabschnitten untersuchten Steine entsprechen der Klasse LMB5/40 (TLW 
2003) mit einem D50 von 23 cm. Die Wellenmessungen ergaben, dass ¾ der Schiffe relativ geringe Wel-
lenhöhen von unter 40 cm erzeugten. Die maximal gemessene Wellenhöhe betrug 69 cm. Auf der Grund-
lage der Messergebnisse und der ermittelten Steindichte (ρ = 2,3 g/cm3) wurde berechnet, welche Stein-
größen theoretisch  für die gemessenen unterschiedlichen Wellenhöhen im Einzelnen erforderlich sind. 
Das Ergebnis ist in Bild 1 dargestellt. Die erforderliche Steingröße wird durch den Siebdurchmesser D50 
beschrieben. So erzeugten beispielsweise 30 % aller Schiffsvorbeifahrten Wellenhöhen, die zur Vermei-
dung von Steinumlagerungen Steine mit einem Siebdurchmesser von mindestens 125 mm erfordern 
(Bild 1). 
230 mm
17%
250 mm
1%
50 mm
25%
90 mm
27%
125 mm
30%
 
Bild 1: Berechnete erforderliche Steingrößen D50 
 
Aus den Untersuchungen am vorhandenen Deckwerk wurde ein D50 von 23 cm ermittelt. Das bedeutet, 
dass entsprechend Bild 1 nur 1 % der Schiffe (das ist 1 Schiff pro Woche) Belastungen erzeugt hat, die 
rechnerisch zu Steinumlagerungen führen. Das Ergebnis korreliert gut mit dem für ein 40 Jahre altes 
Deckwerk relativ geringen jährlichen Unterhaltungsaufwand in den Jahren 2004 und 2005 von im Mittel 
0,04 €/m² . 
 
3.3 Auswertung des Unterhaltungsaufwandes 
Für 11 Wasserstraßenabschnitte liegen Daten der Ämter zum Unterhaltungsaufwand loser Deckwerke 
vor (2 MDK, 2 WDK, 2 DEK-Südstrecke, 5 DEK-Nordstrecke). Im Baulos 14 des DEK war der Aufwand in 
den Jahren 2001 bis 2005 mit 0,08 €/m² p. a. relativ hoch für ein erst 7 Jahre altes Deckwerk, es deckt 
sich allerdings mit früheren Beobachtungen, die für dieses Los relativ große Steinumlagerungen zeigten 
(vgl. Teilbericht 2). Bereits durchgeführte vertiefende Untersuchungen haben hier gezeigt, dass die ein-
gebaute Steinklasse für die Belastungen zu klein ist. In der Nordstrecke des DEK lag der Aufwand bei ca. 
0,04 €/m² p. a., was angesichts des Alters und der starken Belastung des Kanalabschnittes ein relativ 
geringer Aufwand ist. Nach dem gegenwärtigen Stand können für Deckwerke die in Tabelle 1 aufgeführ-
ten Anhaltswerte für den Unterhaltungsaufwand an Deckwerken aus losen Wasserbausteinen angegeben 
werden. 
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Tabelle 1: Vorläufige Anhaltswerte: Unterhaltungsaufwand an Deckwerken aus losen Wasserbaustei-
nen 
In den nächsten Jahren werden weitere Daten erhoben und die Werte aktualisiert. 
 
3.4 Naturuntersuchungen an der UHW – km 23 bis km 25 und km 28 bis km 31 
Die beiden Untersuchungsbereiche gehören zum Sacro-Paretzer-Kanal. Seit Eröffnung des Wasserstra-
ßenkreuzes Magdeburg können hier bereits Europaschiffe und GMS mit begrenzter Abladetiefe verkeh-
ren, für die die Wasserstraße eigentlich noch nicht ausgebaut ist. Mögliche Auswirkungen auf die vorhan-
denen Deckwerke aus losen Wasserbausteinen sollen durch umfangreiche Untersuchungen vor Ort er-
fasst und bewertet werden. Zu diesem Zweck wurde vom 18. bis 31.07.2006 folgende Messkampagne 
durchgeführt: 
 
– Einbau von Druckmessdosen an 4 Messpunkten am Ufer (km 23,5, km 23,6, km 29,9, km 30,0) 
und Messung der Wellenhöhen am Ufer bei Schiffsvorbeifahrten 
– Einbau von 2 Strömungsmesssonden in der Sohle bei km 30,0 – siehe Bild 2 und Messung der 
Strömungsgeschwindigkeiten an der Sohle bei Schiffsüberfahrten 
– Registrierung der im Messzeitraum fahrenden Schiffe vor Ort (zeitweise) und an den angrenzen-
den Schleusen und Erfassung der wichtigsten Schiffsdaten 
– Bestandsaufnahme der vorhandenen Deckwerkssteine (Messung und Wiegung an 10 ausgewähl-
ten Stellen) 
– Aufmaß von 11 Querprofilen in den Untersuchungsbereichen durch das WSA Brandenburg 
– Fotografische Dokumentation der Untersuchungsstrecken. 
 
Derzeit werden alle Messergebnisse umfassend ausgewertet. Der Einbau von Strömungssonden erfolgte 
im Rahmen dieses Forschungsprojektes erstmalig. Ziel ist die Messung von Strömungsgeschwindigkeiten 
an der Sohle bei Schiffsüberfahrten, um mehr Erfahrungen hinsichtlich Schraubenstrahlbelastung der 
Sohle in der freien Strecke zu gewinnen. Über die Druckmessdosen, die im Abstand von 100 m in jeder 
der beiden Strecken angeordnet wurden, können zusätzlich überschläglich die Schiffsgeschwindigkeiten 
ermittelt werden. Bemerkenswert ist bereits an dieser Stelle, dass hier über die Hälfte aller gefahrenen 
Schiffe (etwa 50 bis 70 pro Tag von 9 bis 15 Uhr) Sportboote waren und nur etwa ein Viertel Güterschiffe.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 2: Einbau der Strömungsmesssonden in der UHW am 18.07.2006 
 
Alter Deckwerk [Jahre] Unterhaltungskosten [€/axm²] 
< 25 Jahre 0,01 
bei ausreichender 25 – 50 Jahre 0,08 
> 50 Jahre 0,16 
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4 Arbeitsprogramm und Zeitplan 
In den nächsten Jahren werden weitere Daten zum Unterhaltungsaufwand erfasst und ausgewertet. Es 
erfolgen weitere Auswertungen für 
 
– das Los 2b des DEK, 
– die o. g. Strecken der UHW. 
– den WDK und 
– die DEK-Nord- und Südstrecke.  
 
Die Ergebnisse werden sukzessiv hinsichtlich der Stabilität der eingebauten Deckwerke unter Beachtung 
der  Schadensbilder und des bisher erforderlichen Unterhaltungsaufwand, aber auch hinsichtlich Optimie-
rung der Berechnungsgrundlagen für Deckwerke an Wasserstraßen ausgewertet. 
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Verhalten von mineralischen Dichtungen bei Frost-Tau-Wechseln 
Projekt-Nr.: 8105 
Projektleiter: Dipl.-Ing. (FH) A. Schneider, Abteilung Geotechnik, Referat Erdbau und Uferschutz (G4) 
E-Mail: achim.schneider@baw.de 
 
 
1 Problemdarstellung und Ziel 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Im Zuge von Ausgleichsmaßnahmen bei Bergsenkungen wurden Tondichtungen freigelegt, die einen 
verminderten Qualitätszustand zeigten. Das Dichtungsmaterial war nicht mehr in seiner ursrünglich 
homogenen Grundstruktur vorhanden, sondern stark aufgeweicht und im Gefüge zerstört. Es wird 
vermutet, dass die Ursache hierfür in Frost-Tau-Wechseln zu suchen ist, obwohl eine Naturtondichtung 
nach bisherigen Erfahrungen als frostsicher gelten kann.  
 
Da davon auszugehen ist, dass Frosteinwirkung auch bei Dichtungen aus Geotextilen Dichtungsbahnen 
(Bentonitmatten) zu Schädigungen führt, werden die Untersuchungen auch auf diese Dichtungsbauweise 
ausgedehnt.  
 
Es gibt bislang keine systematischen Untersuchungen, die Informationen darüber liefern könnten, unter 
welchen Bedingungen eine Frostsicherheit nicht mehr gegeben ist. Untersuchungen im Hinblick auf 
Deponiebasisabdichtungen können nur eingeschränkt verwertet werden, werden jedoch bei der 
Untersuchung berücksichtigt. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Dichtungen werden in weiten Bereichen der WSV eingebaut, wo Kanalstrecken im Dammlage errichtet 
werden mussten, um die damit verbundenen Sickerwasserverluste zu minimieren und um angrenzende 
Bebauung und Gelände vor schädlichen Grundwasseranstiegen zu schützen. Eine hervorragende 
Langzeitbeständigkeit ist daher eine nicht verzichtbare Voraussetzung für den erfolgreichen Einsatz jeder 
Dichtungsart. Es muss daher geklärt werden, inwiefern Frost-Tau-Wechsel zu Beeinträchtigungen führen 
können, um mögliche Risiken abzuschätzen und ggf. auszuschließen. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Ziel der Untersuchungen ist es festzustellen, unter welchen Randbedingungen die Frostsicherheit einer 
mineralischen Dichtung nicht mehr gegeben ist.  
 
2 Untersuchungsmethoden 
Im Rahmen dieses Foschungsvorhabens wurde Naturton, so wie er in den Gewässern der WSV 
verwendet wird, im Rahmen der zulässigen Breite von Kennwerten in einer Klimakammer 
Modellaufbauten Forst-Tau-Wechseln unterworfen. Aus Untersuchungen an Dichtungston von Deponie-
Basis-Abdichtungen ist bekannt, dass das Systemverhalten zum Teil erheblich vom Verhalten von 
Einzelproben abweicht. Daher wurde es als sinnvoll erachtet, solche Systemprüfungen und -
untersuchungen in einer großen Klimakammer durchzuführen.  
 
Da in der BAW nicht die geeigneten Versuchsgeräte (Klimakammern) vorhanden waren, wurden die 
Arbeiten an die Universität der Bundeswehr in München vergeben. Dort wurden zwei verschiedene 
Modelle entwickelt: Im Modell 1 wurde das Systemverhalten im Bereich der Wasserwechselzone und die 
dort vorherrschenden thermischen Randbedingungen untersucht. Zur Untersuchung der Veränderung in 
den Materialeigenschaften wurden die hieraus gewonnenen Ergebnisse in ein kleineres, handlicheres 
Modell 2 übertragen. 
 
Die Untersuchungen zum Frost-Tauwechsel-Verhalten von Naturtonen wurden nach Vorliegen erster 
Zwischenergebnisse auf zusätzliche Untersuchungen mit Tonmaterialien unterschiedlicher Plastizitäten 
erweitert. 
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3 Ergebnisse 
Die durchgeführten Modellversuche geben näheren Aufschluss über die ablaufenden Mechanismen in 
der mineralischen Dichtungen (Tondichtungen und Bentonitmatten)  von Wasserstraßen, die durch Frost-
Tau-Wechsel belastet werden.  
 
3.1 Tondichtung 
Mit den Modellversuchen war es möglich, die besondere Gefährdung der mineralischen Tondichtung 
unmittelbar unter einer Eisdecke nachzuweisen. Verursacht wird dies durch beidseitig zum oberflächen-
nahen Bereich der Dichtung fallenden Temperaturgradienten, welche durch Wärmebrückeneffekte infolge 
unterschiedlicher thermischer Eigenschaften der mineralischen Dichtung, Eises und ungefrorenem Was-
ser während der Frostphase verursacht wird.  Es bilden sich dabei parallel zur Frostrichtung ausgerichte-
te Schichten mit unterschiedlichen Eigenschaften (Makro- und Mikroaggregate). Infolge der zyklischen 
Eislinsenbildung entstehen Lagen mit hohem Wassergehalt und geringem Feststoffanteil und Aggregate 
mit geringem Wassergehalt und hoher Trockendichte, die visuell als aufgeschwommene Blätterteigstruk-
tur beschrieben werden. Diese Struktur zieht sich über mehrere Zentimeter in die Dichtung hinein und 
nimmt bei jeder erneuten Frostung um den gleichen Betrag zu. Die Versuche zeigten, dass bei ungünsti-
gen Randbedingungen (keine oder unzureichende Abdeckung der Dichtung im Bauzustand) unterhalb 
der Eisdecke irreversible Schäden auftreten können. Die Festigkeitsuntersuchungen an Material aus dem 
Bereich der Eislinsen nach dem Auftauen ergaben, dass im ungünstigsten Fall mit einer Verringerung der 
undränierten Scherfestigkeit  auf nur noch 10 % des Ausgangswertes zu rechnen ist. 
 
Das Gefrieren der Dichtung bewirkt zudem ein Anlagern von kleinen Dichtungsteilchen zu größeren Par-
tikeln (Kornaggregatbildung des Dichtungsmaterials). Dies ist mit einer vom Wassergehalt unabhängigen 
Festigkeitsabnahme verbunden. Es konnte gezeigt werden, dass die Kornaggregatbildung und die damit 
verbundene Gefügeänderung durch die Deckwerksauflast behindert und die Standsicherheit positiv be-
einflusst werden kann. So ergab sich, dass durch eine Auflast von p = 13 kPa die undränierte Scherfes-
tigkeit nach Frostung auf einem Wert von cU= 15 kPa theoretisch gehalten werden kann. Nur durch Auf-
last alleine sind diese Gefügeveränderungen jedoch nicht mehr rückgängig zu machen, sie erfordern 
zusätzliche mechanische Arbeit. 
 
Die Gefährdung der mineralischen Dichtung im Wasserwechsel bzw. Überwasserbereich durch während 
der Frostung durch Austrocknung (Wasserentzug) entstehende Schrumpfrisse konnte dagegen relativiert 
werden. Es zeigen sich zwar nach der ersten Frostung starke Schrumpfrisse und damit auch eine erhöhte 
Durchlässigkeit des Materials. Diese Störungen sind jedoch nur auf oberflächennahe Bereiche be-
schränkt, so dass aufgrund der Gesamtstärke der Dichtung von mindestens 20 cm die Grundfunktion der 
Dichtwirkung erhalten bleibt. Es wurde festgestellt, dass die beobachteten Risse sich bei Wiederbenet-
zung durch Schwellen während des Tauvorgangs zu einem gewissen Grad wieder schließen. Die Durch-
lässigkeit verringert sich demzufolge wieder deutlich und vor allem auch dauerhaft, da sich die Schrumpf-
risse auch während einer erneuten Frostung nicht mehr so stark wie nach der Erstbelastung ausbilden. 
 
In ergänzenden Untersuchungen wurde dar Einfluss unterschiedlicher Tone (unterschiedliche Plastizitä-
ten, IP = 17/ 31/ 51%) auf Frostverhalten untersucht. Hierbei zeigte sich, dass grundsätzliche Abhängig-
keiten der beobachteten Gefüge- bzw. Materialveränderungen von der Plastizität des eingesetzten Mate-
rials festzustellen waren. So ergab sich, dass 
 
– bei hochplastischem Material (IP=51%) die Wasseraufnahme beim Frosten deutlich höher war als 
bei den weniger plastischen Tonen.  
– festgestellte Gefügeänderungen (hier vertikale Ausrichtung von Eislinsen) bei dem gering plasti-
schen Ton (IP=17%) stärker ausgebildet war als bei dem mittel plastischen bzw. hoch plastischen 
Ton.  
– bei allen 3 Tonen ein deutlicher Abfall der Scherfestigkeit durch die Frost-Tau-Wechsel-
Beanspruchung beobachtet wurde. Der Abfall war bei den höheren Plastizitäten größer ist als bei 
dem gering plastischen Material.  
 
Der Einfluss der unterschiedlichen mineralogischen Zusammensetzung der einzelnen Tone auf das Mate-
rialverhalten wurde nicht speziell untersucht. Es ist jedoch zu vermuten, dass ein hoher Anteil an quellfä-
higem Montmorillionit die Wasseraufnahme und den Abfall der Scherfestigkeit entscheidend beeinflusst. 
Ferner weisen die Ergebnisse der Untersuchungen zum Verformungsverhalten der Tone darauf hin, dass 
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das Maß der Tausetzungen bzw. der Gefügeänderungen infolge Frostung in erster Linie von deren mine-
ralogischer Zusammensetzung abhängt. 
 
3.2 Bentonitmatten 
Bei den Versuchen zur Untersuchung spezieller Materialeigenschaften wurde festgestellt, dass 
 
– die Wärmeleitfähigkeit der Bentonitmatte deutlich geringer ist als der Wert von Eis. Bei höheren 
Wassergehalten sank der Wert noch weiter ab.  
– der Wassergehalt bei Natrium-Bentonitmatten im Gegensatz zu Calcium-Bentonitmatten der Was-
sergehalt mit steigender Zahl von Frost-Tau-Wechseln und mehrmaligem Quellen zunimmt.  
– das Quellverhalten bzw. das Quellvermögen des Bentonits stark vom Salzgehalt des Wassers ab-
hängt. Schon geringe Salzbelastungen (0,025% NaCl) verringerten das Quellvermögen des Natri-
um-Bentonits deutlich (um ca. 40%). 
 
Die Wassergehaltszunahme bei den Frost-Tau-Wechseln hat zur Folge, dass während der Frost-Tau-
Wechsel-Versuche  bei Natrium-Bentonitmatten ebenfalls Froststrukturen wie bei der mineralischen Dich-
tung auftraten (Aggregatbildung). Als Folge davon wurde eine kurzfristige (bis ca. 1 Tag) um bis zu 100-
fach erhöhte Durchlässigkeit gemessen. Die festgestellten Strukturänderungen ergaben im gefrorenen 
Zustand Risse zwischen einzelnen Bentonitaggregaten in der Größenordnung von ca. 1 mm.  Für die 
Dichtwirkung sind diese Risse als positiv zu werten, da sie die beim Auftauvorgang die Wasseraufnahme 
fördern und dadurch die Zeiten zum erneuten Quellen und damit bis zum Schließen der entstandenen 
Risse verringern. 
 
Zur Verifizierung der bei den Materialuntersuchungen festgestellten wärmeisolierenden Eigenschaft der 
Bentonitmatte wurde die Frostausbreitung bzw. -eindringung in eine mineralische Tondichtung mit und 
ohne einer zusätzlichen zum Schutz aufgelegten Bentonitmatte untersucht. Nach mehreren Frost-Tau-
Wechsel-Zyklen zeigte sich, dass durch die Bentonitmatte die Frosteindringung in die Tondichtung ge-
genüber dem Versuchsaufbau ohne Bentonitmatte deutlich verlangsamt wird. Dies gilt auch für die Zeit-
dauer des anschließenden Auftauens. Damit konnte eine deutliche isolierende Wirkung der Bentonitmatte 
nachgewiesen werden. Diese Eigenschaft kann dazu genutzt werden, um dem Auftreten von irreversiblen 
Schäden bei der Frostung mineralischer Dichtungen zumindest entgegenzuwirken bzw. vorzubeugen. Die 
isolierende Wirkung der Bentonitmatte ist dann am größten, wenn zwischen zwei Frost-Perioden ausrei-
chend Zeit verstreicht, damit die temporäre Erhöhung der Durchlässigkeit durch das Quellen des Bento-
nits während des Auftauvorgangs rückbilden kann. 
 
3.3 Folgerungen  
Nach Beendigung der o.g. Forschungsarbeiten ist festzustellen, dass bei Einhaltung mittlerweile neuge-
fassten Zusätzlichen Technischen Vertragsbedingungen, Wasserbau, Leistungsbereich 210 (Ufer- und 
Sohlbefestigungen) ZTV-W, LB 210, Ausgabe 2006 und Beachtung der in den Richtlinien zur Prüfung von 
Weichdichtungen RPW definierten Anforderungen ausreichend frostsichere Dichtungen hergestellt wer-
den können. 
 
Tondichtungen müssen demzufolge unmittelbar nach dem Verlegen zum Schutz gegen äußere Angriffe 
(z.B. Wellenschlag, Frost, Aufweichung durch Wasseraufnahme) abgedeckt bzw. belastet werden.  
 
Werden im Trockenen verlegte Dichtungsflächen infolge von längeren Baupausen unmittelbarem 
Frostangriff ausgesetzt, so kann eine Schädigung eintreten. Dann ist vor dem abschließenden Beschüt-
ten mit Filter bzw. Wasserbausteinen die Tondichtung nochmals nachzuverdichten. Damit wird die an-
sonsten irreversible Blätterteigstruktur durch mechanische Arbeit homogenisiert. 
 
Die wärmeisolierende Wirkung von Bentonitmatten als Schutz der Tondichtung ist bisher noch nicht pra-
xiserprobt. Diese Bauweise kann als temporärer Schutz im Wasserwechselbereich für unter Wasser ein-
gebaute Tondichtungen durchaus sinnvoll sein, wenn ein Beschütten mit Wasserbausteinen nicht unmit-
telbar nach dem Verlegen der Tondichtung erfolgen kann. Da durch den Matteneinbau ein zweiter Verle-
gevorgang erforderlich ist, dürfte diese Bauweise nicht zuletzt aus wirtschaftlichen Gründen wenig prakti-
kabel sein. 
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4 Arbeitsprogramm und Zeitplan 
Die Arbeiten der beiden Forschungsthemen wurden in 2004 zum Abschluss gebracht. Die Ergebnisse 
sind in insgesamt 3 Berichten beschrieben: 
 
– Verhalten von mineralischen Dichtungen bei Frost-Tau-Wechseln vom 12.Juni 2003 
– Frostverhalten mineralischer Dichtungen unterschiedlicher Plastizität vom 1.12.2003 
– Verhalten von Bentonitmatten bei Frost-Tau-Wechsel vom 14.5.2004 
 
In 2005 und 2006 wurde an dem Projekt nicht gearbeitet. In 2007 sollen die vorliegenden Berichte aus-
gewertet und Schlussfolgerungen für die weitere Vorgehensweise in der WSV-weiten Praxis ausgearbei-
tet werden. 
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Bruch- und Verformungsverhalten von rutschgefährdeten Böschungen unter Berücksichtigung 
des Dreiphasensystems 
Projekt-Nr.: 8132 
Projektleiter: Dipl.-Ing. Schulze, Abteilung Geotechnik, Referat Grundbau (G2) 
E-Mail: roland.schulze@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Zur Beurteilung von rutschgefährdeten Böschungen ist die Kenntnis der effektiven Spannungen (Fillun-
ger, von Terzaghi) im Bereich der Scherzone von großer Bedeutung. Hierzu ist eine zutreffende Ein-
schätzung des herrschenden Porenwasserdruckes erforderlich. Die Porenwasserdruckverhältnisse kön-
nen zeitlich und räumlich stark veränderlich sein. Dies gilt insbesondere in bindigen Böden, die hydrau-
lisch nur gering durchlässig sind. 
 
Als Auslöser von Böschungsrutschungen gilt (auch in bindigen Böden) häufig ein Anstieg der Sickerlinie. 
In der bisherigen Praxis wurden Messungen fast ausschließlich in offenen Grundwasserbeobachtungs-
rohren durchgeführt. Da infolge der geringen Durchlässigkeit des Bodens eine hinreichende Wasserspie-
geländerung im Messrohr, wenn überhaupt, nur zeitlich extrem verzögert erfolgen kann, ist dieses Ver-
fahren zur Ermittlung der Wasserdruckverhältnisse in gering durchlässigen Böden ungeeignet. Die Ver-
wendung von Porenwasserdrucksensoren, die in geeigneter Weise im Boden eingebaut werden, ist des-
halb zur Erfassung der maßgebenden hydraulischen Verhältnisse im bindigen Boden unbedingt erforder-
lich. 
 
Als theoretischer Unterbau wird das Dreiphasenmodell (bestehend aus Feststoff, Wasser und Gas) an-
gewendet. Im Gegensatz zur klassischen Mechanik der ungesättigten Böden bildet dieses Modell die 
Verhältnisse unterhalb der Sickerlinie zutreffender ab. Die theoretischen Grundlagen wurde von Biot (ab 
1941) bzw. Heinrich formuliert, zunächst nur sporadisch angewendet in der Hydrogeologie sowie in der 
Meeresforschung (Einwirkungen von Wellen auf den Meeresboden), ab etwa 2000 verstärkt auch auf 
andere Problemstellungen, insbesondere in der Geotechnik (Sato et al.): Erdbeben, Verflüssigung von 
Böden u. v. m. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Die Bedeutung dieser Untersuchungen für die WSV besteht darin, dass zahlreiche Problemböschungen 
an Binnenschifffahrtskanälen mit der o. g. Charakteristik (bindige Böden, unterhalb der Sickerlinie, be-
sondere Beanspruchung durch Absunk) existieren. Die vorgesehenen Untersuchungen schaffen die Vor-
aussetzung für ein verbessertes grundlegendes Verständnis der dahinterstehenden Mechanik. Auf dieser 
Grundlage werden wirksame Sanierungskonzepte entwickelt, was erst eine sinnvolle und deshalb wirt-
schaftlichen Sanierung der gefährdeten Böschungen ermöglicht. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
– Abschätzung des Einflusses der Kompressibilität des Porenwassers auf das Bruch- und Verfor-
mungsverhalten von Böschungen 
– Sammlung von praktischer Erfahrung mit Porenwasserdrücken in bindigen Böden (Einschätzung 
der Druckentlastungsgeschwindigkeit, Optimierung der Bemessung der vorgeschlagenen Druck-
entlastung, Abschätzung saisonaler Einflüsse auf die Porenwasserdruckverteilung usw.)  
– Entwicklung geeigneter Laborversuche zur Identifizierung und Ermittlung maßgebender Parameter 
– Entwicklung von praxistauglichen und wirtschaftlichen Sanierungsverfahren für rutschungsgefähr-
deten Böschungen. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Um die Eigenschaften von gering durchlässigen Böden hinreichend zu erfassen, sind geotechnische 
Feldmessungen (Porenwasserdruck, Verformungen usw.) u. a. an rutschgefährdeten Böschungen erfor-
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derlich, ergänzt durch speziell angepasste Laborversuche. Damit soll untersucht werden, welchen Ein-
fluss die Kompressibilität des Porenwassers auf das Bruch- und Verformungsverhalten dieser Böschun-
gen besitzt (Anwendung des Dreiphasenmodells bestehend aus Feststoff, Wasser und Gas).  
 
3 Ergebnisse 
Auf Vorschlag der BAW wurde in zwei Messprofilen bei SKH-km 2,95 bzw. 3,55 die Standsicherheit der 
Einschnittsböschungen erhöht, indem durch gezielte Druckentlastung die Möglichkeit zum Porenwasser-
druckabbau geschaffen wurde. Die Bohrungen, die zur Jahreswende 2001/2002 hergestellt wurden und 
bis in den Bereich der potenziellen Scherzone reichen, ermöglichen einen Abbau des anstehenden Po-
renwasserdrucks. Die zeitliche Veränderung der Porenwasserdruckverteilung infolge dieser Sanierungs-
maßnahme wird seither fortlaufend im Rahmen einer Eignungsprüfung gemessen. 
 
Die Druckentlastungsbohrungen haben sich inzwischen z. T. mit Wasser gefüllt; aus einigen Bohrungen 
tritt saisonal geringfügig Wasser aus. Somit entlastet die Bohrung im Endzustand mindestens entspre-
chend einem Potenzial, das durch die geodätische Ansatzhöhe der Bohrung maßgebend beeinflusst wird. 
Grundlegende Voraussagen zur Porenwasserdruckentwicklung, die auf der Anwendung des Dreipha-
senmodells basieren, konnten somit messtechnisch verifiziert werden. 
 
Bereits nach wenigen Wochen hat sich in der Umgebung der Bohrungen eine wesentliche Verminderung 
des mittleren Porenwasserdrucks eingestellt. Bei einer theoretisch möglichen Verminderung der piezo-
metrischen Höhe um rund 5 m, fiel der Wasserdruck um etwa 3,5 m Wassersäule, d. h. um etwa 70 %, 
wodurch sich die effektiven Spannungen im Bereich der Scherfuge entsprechend erhöhten. 
 
Mit der durchgeführten Sanierungsmaßnahme konnte die Standsicherheit der Böschung wesentlich ver-
bessert werden. Die Rutschung ist praktisch zum Stillstand gekommen. Auch nach einer zukünftigen 
Kanalvertiefung wird die Standsicherheit größer als im ursprünglichen Zustand sein. Eine aufwändige 
(und wohl kaum durchsetzbare) Abflachung der Böschung konnte dadurch vermieden werden. 
 
Da die Verhältnisse am Böschungsfuß und im Bereich des Leinpfades durch die Druckentlastungsboh-
rungen nicht verbessert wurden, sind dort dringend ergänzende Sicherungsmaßnahmen erforderlich. 
 
4 Arbeitsprogramm und Zeitplan 
Die Arbeiten wurden entsprechend der Arbeitskonzeption auch im Jahr 2006 fortgeführt. Um den Erfolg 
der neuartigen Sanierungsmaßnahme nachzuweisen, wurden Eignungsprüfungen durchgeführt. Diese 
Eignungsprüfungen dienen der Einschätzung der Druckentlastungsgeschwindigkeit, der Optimierung der 
Bemessung der vorgeschlagenen Druckentlastung und zur Abschätzung saisonaler Einflüsse auf die 
Porenwasserdruckverteilung.  
 
Im Jahr 2006 wurde die Porenwasserdruckentwicklung weiter beobachtet: Der mittlere Porenwasserdruck 
verminderte sich inzwischen um etwa 90 %. Die saisonale Schwankungsbreite beträgt rund ± 5 % der 
ursprünglichen piezometrischen Höhe. Das Messprogramm wird fortgesetzt bis ein quasi stationärer 
Endzustand erreicht ist. 
 
Um den Einfluss einiger Randbedingungen auszuschalten bzw. zu minimieren, werden ergänzend im 
Tonbergwerk Klingenberg/Main in situ Porenwasserdruckmessungen durchgeführt. Mit einer untertägig 
angeordneten Messeinrichtung werden Messwerte kontinuierlich automatisch aufgezeichnet. Mit diesen 
Messungen soll die Ausbreitung von Porenwasserdruckänderungen in einem relativ homogenen und sehr 
gering durchlässigen Bodenmaterial messtechnisch erfasst werden. 
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Bemessung korrodierter Stahlspundwände im Wasserbau 
Projekt-Nr.: 8158 
Projektleiterin: Dipl.-Geol. Anne Heeling (Mitarbeiterin: Dipl.-Ing. (FH) Angelika Jakobs), Dienststelle 
Hamburg, Ref. Geotechnik Nord (K1) 
E-Mail: anne.heeling@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Die Beurteilung des Korrosionszustandes eines Stahlspundwandbauwerkes erfolgt anhand der charakte-
ristischen Werte der Korrosion „Mittlere Abrostung“ (→ Spannungsnachweis) und „Maximale Abrostung“ 
(→ Durchrostung).  
 
Sofern keine örtlichen Erfahrungen vorliegen, kann eine erste Abschätzung dieser Werte nach der EAU 
2004 erfolgen. Dort sind in den Bildern E35-3 und E35-4 (s. Bild 1) Mittlere und Maximale Abrostungen in 
Abhängigkeit von Bauwerksalter und Milieu (Süß- bzw. Meerwasser) dargestellt. Die EAU-Abbildungen 
beruhen auf Bauwerksmessungen der BAW: Im Referat Geotechnik Nord sind die Ergebnisse von 
Spundwanddickenmessungen an inzwischen etwa 400 Bauwerken (ca. 400.000 Einzelmesswerte) seit 
1982 in der Datenbank „WaDiMe“ (= WandDickenMessung) archiviert. 
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Bild 1:  Korrosionsbedingte Dickenabnahme im Süß- und im Meerwasser 
(EAU 2004: Bilder E35-3 und E35-4)  
 
Da jedoch eine alleinige Unterscheidung in Süß- und Meerwasser die Vielfalt der in der Natur auftreten-
den Korrosionseinflüsse und –mechanismen nicht annähernd berücksichtigen kann, weisen die in Ab-
hängigkeit vom Bauwerksalter aufgetragenen Abrostungen eine große Streubreite auf (grau hinterlegte 
Flächen in Bild 1). 
 
Belastbare Werte für die Mittlere und die Maximale Abrostung lassen sich derzeit zuverlässig nur mittels 
Ultraschall-Restwanddickenmessungen unmittelbar am Spundwandbauwerk in Kombination mit einer 
anschließenden statistischen Auswertung der stichprobenartig gewonnenen Messdaten ermitteln. Das 
Referat Geotechnik Küste hat dazu bereits in den 90er Jahren ein Verfahren zur Berechnung der Maxi-
malen Abrostungen entwickelt (Alberts & Heeling, 1997). 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Spundwände überbrücken Geländesprünge in Häfen und an Wasserstraßen und stellen daher ein im 
Zuständigkeitsbereich der WSV weit verbreitetes Bauteil dar, das wegen seiner statischen Funktion stän-
dig hinsichtlich Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit zu beurteilen ist. 
 
Viele Stahlspundwandbauwerke erreichen jedoch aufgrund lokaler Durchrostungen bei weitem nicht die 
ursprünglich geplante Nutzungsdauer von 50 bis 80 Jahren. Darüber hinaus sind nach den Bemessungs-
verfahren der EAU 2004 zukünftig „schlankere“, statisch höher ausgelastete Spundwandprofile zu erwar-
ten, bei denen eine Verminderung der Tragfähigkeit aufgrund korrosiver Wanddickenverluste von größe-
rer Relevanz ist. Da die Korrosion somit maßgeblich die Nutzungsdauer eines Spundwandbauwerkes 
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beeinflusst und um den Belangen der Spundwandbemessung nach den neuen Normen EC 3-5 bzw. DIN 
V ENV 1993-5 gerecht zu werden, kommt einer zutreffenden Beurteilung des Korrosionszustandes eine 
hohe Bedeutung zu. 
 
Spundwanddickenmessungen sind jedoch zeit- und kostenintensiv: 
 
– Sie erfordern eine exakte Planung in Kenntnis der örtlichen Randbedingungn, da nur eine sinn-
volle Auswahl der Messpunktlagen eine aussagekräftige statistische Auswertung erlaubt. 
– Die Vorbereitung (sorgfältige Reinigung der Messpunkte) und die Durchführung von Spundwand-
dickenmessungen erfolgen oft unter schwierigen Randbedingungen (Tauchereinsatz, strömendes 
bzw. trübes Wasser, Messeinsatz nahe intensiv genutzter Anlagen und bei Wellengang). 
– Für die Auswertung von Spundwanddickenmessungen gibt es auf dem freien Markt keine Stan-
dardsoftware (die BAW verwendet deshalb als Eigenentwicklung die Datenbankanwendung Wa-
DiMe). 
 
Für die WSV ist es deshalb von Interesse, den Aufwand bei der Durchführung von Restwanddickenmes-
sungen zu verringern bzw. deren Aussagekraft zu vergrößern. Bisher wurden solche Spundwanddicken-
messungen von der BAW im Auftrag der Wasser- und Schifffahrtsämter durchgeführt. Für einzelne Ämter 
kann (mit Unterstützung der BAW-Software WaDiMe) auch eine selbständige Durchführung, Auswertung 
und Archivierung von Spundwanddickenmessungen sinnvoll sein. 
 
Aus wirtschaftlicher Sicht wäre es zudem von immenser Bedeutung, die charakteristischen Werte der 
Korrosion nicht (bzw. nicht nur) aus aufwändigen Restwanddickenmessungen ableiten zu müssen, son-
dern das Abrostungsverhalten einer – evt. erst geplanten – Spundwand bereits aus Umgebungsparame-
tern zuverlässiger als dies bisher nach EAU 2004 (s. o.) möglich ist, prognostizieren zu können. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Das im Referat Geotechnik Nord erarbeitete Verfahren zur Berechnung der Maximalen Abrostung (Al-
berts & Heeling, 1997), welches auf der Grundlage von Restwanddickenmessungen eine qualifizierte 
Beschreibung des Korrosionszustandes eines Spundwandbauwerkes zulässt, ist weiterzuentwickeln. 
Dazu ist es auch erforderlich, das Vorgehen bei der Durchführung von Spundwanddickenmessungen 
mittels Ultraschall weiter zu optimieren sowie alternative Messverfahren zu testen. 
 
Mittels statistischer Verfahren ist zudem ein Prognoseverfahren aufzustellen, das eine Vorhersage des 
Abrostungsverhaltens und damit der Nutzungsdauer eines Bauwerkes ermöglicht. Grundsätzlich ist be-
kannt, dass die Korrosion einer Vielzahl von Einflussfaktoren unterliegt, die sich wie folgt zusammenfas-
sen lassen: 
 
– Physiko-chemische Eigenschaften des Immersionsmediums Wasser 
– Physiko-chemische Eigenschaften des Spundwandstahls 
– Mechanische Beanspruchung des Bauwerkes (z.B. Fenderreibung, Eisgang, Wellen) 
– Mikrobiologische Prozesse 
 
Teilweise wirken einzelne Faktoren jedoch nicht einheitlich korrosionsfördernd oder –hemmend, sondern 
stehen miteinander in Wechselwirkung und können so in Abhängigkeit von den örtlichen Gegebenheiten 
die Korrosion sowohl beschleunigen als auch verlangsamen. Ziel des FuE-Vorhabens ist deshalb ein 
tieferes Verständnis der Korrosionseinflussfaktoren und -mechanismen. Besonders bzgl. deren Wech-
selwirkungen bestehen derzeit nur lückenhafte Kenntnisse. 
 
Die gewonnenen Erkenntnisse sind in Form von anwenderfreundlichen Auswerteroutinen in die Daten-
bankanwendung WaDiMe einzubinden.  
 
2 Untersuchungsmethoden 
Das FuE-Vorhaben unterstützte BAW-intern das Projekt „Design Method for Steel Structures in Marine 
Environments Including the Corrosion Behaviour“ der European Coal and Steel Community (ECSC) bei 
der EU, das von der BAW (Ref. K1 und B2, Projekt 8159) gemeinsam mit Partnern aus Italien, Luxem-
burg und Frankreich durchgeführt und Anfang 2005 abgeschlossen wurde. Die zwischen 2002 und 2005 
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durchgeführten umfangreichen Untersuchungen und statistischen Auswertungen zur Optimierung der 
Ultraschall-Spundwanddickenmessungen sowie zur Aufstellung des o.g. Prognoseverfahrens sind detail-
liert im Endbericht für das ECSC-Projekt (ECSC, 2005) beschrieben. 
 
Änderungen in den WaDiMe-Programmen wurden 2006 intensiv getestet und Programmfehler korrigiert. 
Die Programmierarbeiten wurden von der Fa. Skill Networks, Hamburg, durchgeführt. 
 
In Zusammenarbeit mit der Fa. Röntgen Technischer Dienst GmbH (RTD), Bochum, wurden im Dezem-
ber 2006 in der BAW-DH Wanddicken-Vergleichsmessungen an Spundwandplatten mittels pulsierendem 
Wirbelstrom (Verfahren „Incotest“, s. Bild 2) und Ultraschall durchgeführt. Der Vorteil der Wirbelstromprü-
fung liegt in dem vergleichsweise geringeren Aufwand, der vor allem darauf beruht, dass hier die aufwän-
dige Reinigung der Messstellen entfallen kann. Der Nachteil des Verfahrens besteht darin, dass keine 
punktuellen Abrostungen gemessen werden können, da die Spundwanddicke der gesamten Aufstands-
fläche des Prüfkopfes gemittelt wird: lokal begrenzte Abrostungsmaxima können auf diese Weise bisher 
nicht bestimmt werden. 
 
     
Bild 2:  Spundwanddickenmessung mittels pulsierendem Wirbelstrom (Verfahren Incotest)  
 
3 Ergebnisse 
Mit Abgabe des Endberichtes für das ECSC-Projekt liegt als Ergebnis einer Ausarbeitung in Zusammen-
arbeit mit der Fa. Statsoft Europe GmbH, Hamburg, sowohl ein modifiziertes Berechnungsverfahren für 
die charakteristischen Kennwerte der Korrosion als auch ein Prognosemodell vor. Danach lassen sich 
mittlere Abrostungen grundsätzlich mittels einer tiefenbezogenen Exponentialfunktion darstellen: 
 
Tiefeb
n
mebAbrostungMittlere ⋅⋅=
 
 
Die Regressionskoeffizienten bn und bm lassen sich für die jeweilige Korrosionszone sowohl aus den 
Restwanddickenmessungen als auch aus Milieuparametern berechnen; die Tiefenangabe bezieht sich 
auf die die jeweilige Korrosionszone definierenden Wasserstände. 
 
Gleichzeitig wurde das Vorgehen bei einer Spundwanddickenmessung bzgl. Auswahl und Anzahl der 
Messungen aus statistischer Sicht hinterfragt, um so die Aussagekraft der daraus abgeleiteten statisti-
schen Kennwerte der Korrosion zu erhöhen. Das bisher gebräuchliche Vorgehen wurde entsprechend 
angepasst, und es wurden konkrete Empfehlungen zur erforderlichen Anzahl von Einzelmesswerten pro 
Korrosionszone und Bauwerk sowie zur Verteilung und Anzahl der Messquerschnitte längs der Höhe 
einer Spundwandbohle gegeben. 
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Die Ergebnisse des ECSC-Projektes wurden 
 
– im September 2005 im Rahmen des K1-Kolloquiums „Erfahrungsaustausch zur Planung, Bemes-
sung und Ausführung von Uferwänden aus Stahlspundbohlen“ sowie 
– im Mai 2006 auf dem 31th PIANC Congress in Estoril, Portugal, 
 
in Form von Veröffentlichungen und Vorträgen vorgestellt. Weitere Veröffentlichungen und Vorträge sind 
geplant. 
 
Als weiteres Ergebnis des ECSC-Projektes wurde festgestellt, dass die Mehrzahl der bei Spund-
wanddickenmessungen beobachteten Löcher keinen (statistischen) Bezug zu den gemessenen Rest-
wanddicken haben und im statistischen Sinne offensichtlich nicht zur gleichen Grundgesamtheit gehören. 
Daraus folgt, dass diese Löcher eine andere Ursache als die „normalen“ korrosiven Wanddickenverluste 
haben – wahrscheinlich sind sie Ergebnis lokal begrenzter, mikrobakterieller Prozesse. Diese „anomalen“ 
Löcher lassen sich deshalb (im Gegensatz zu den „normalen“) nicht mittels einer statistischen Analyse 
aus den gemessenen Restwanddicken prognostizieren. Umgekehrt dürfen am Spundwandbauwerk fest-
gestellte anomale Löcher nicht zur Berechnung der statistischen Kennwerte der Korrosion herangezogen 
werden. Diese Erkenntnis wurde 2006 in die WaDiMe-Auswerteprogramme aufgenommen: So besteht 
jetzt die Möglichkeit, Löcher als „anomal“ zu kennzeichnen und bei der statistischen Berechnung der cha-
rakteristischen Kennwerte unberücksichtigt zu lassen. Zusätzlich wurde 2006 die Anwenderfreundlichkeit 
der WaDiMe-Programme verbessert. 
 
Als Ergebnis einer gezielten Auswertung des WaDiMe-Datenbestandes wurde eine Liste mit solchen 
Spundwandbauwerken erstellt, an denen Durchrostungen aufgetreten sind: Diese Liste dient als Grund-
lage weiterführender Untersuchungen bzgl. anomaler Löcher seitens des Referates B2. 
 
Erstmalig wurde eine Installation des WaDiMe-Programmpaketes an eine externe Stelle zur selbstständi-
gen Durchführung und Auswertung von Spundwanddickenmessungen weitergegeben: das Wasser- und 
Schifffahrtsamt Minden arbeitet zukünftig mit WaDiMe-Unterstützung an der Erstellung eines Spund-
wandkatasters am Mittellandkanal. In diesem Zusammenhang wurde bereits 2004 eine mehrtägige Schu-
lung durchgeführt; voraussichtlich wird in den nächsten Jahren weiterer Bedarf an Unterstützung auftre-
ten. 
 
4 Arbeitsprogramm und Zeitplan 
Es ist geplant, in WaDiMe die teilweise bereits begonnene, anwenderfreundliche Implementierung 
 
– des modifizierten Berechnungsverfahrens zur Abschätzung der charakteristischen Werte der Kor-
rosion aus den gemessenen Restwanddicken sowie 
– das Prognosemodell zur Abschätzung der charakteristischen Werte der Korrosion aus Milieupara-
metern 
 
weiterzuführen, zu dokumentieren und durch Vergleichsrechnungen zu testen. Sofern im Referat B2 wei-
tergehende Erkenntnisse bzgl. des Auftretens anomaler Löcher vorliegen, werden diese ebenfalls in den 
Auswerteroutinen von WaDiMe berücksichtigt werden. 
 
Das aufgrund statistischer Untersuchungen modifizierte Vorgehen bei einer Ultraschall-Spundwand-
dickenmessung (s.o.) ist auf seine Praxistauglichkeit hin zu bewerten. Darauf aufbauend soll eine detail-
lierte Beschreibung der fachgerechten Durchführung und Auswertung von Ultraschall-Messungen erar-
beitet werden. Eine solche Beschreibung kann dann zukünftig den Wasser- und Schifffahrtsämtern als 
Ausschreibungsgrundlage für Wanddickenmessungen zur Verfügung gestellt werden. 
 
Bisher liegen für die Ende 2006 unter Laborbedingungen und im Trockenen durchgeführten Spundwand-
dicken-Vergleichsmessungen von Ultraschall- und Wirbelstromverfahren nur erste Ergebnisse unter La-
borbedingungen vor. Eine Auswertung ist ebenso geplant wie ein Praxistest an Spundwandbauwerken an 
Wasserstraßen. 
 
Bearbeitungszeitraum: 10/2001 bis 12/2008 
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Bewertung der Korrosion von Spundwänden 
Projekt-Nr.: 8159 
Projektleiter: Dr. G. Binder, U. Gabrys, Abteilung Bautechnik, Referat Stahlbau, Korrosionsschutz (B2) 
E-Mail: guenter.binder@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens  
Spundbohlen aus Baustahl unterliegen der Korrosion und sind daher in ihrer Gebrauchstauglichkeit be-
grenzt. Grundsätzlich erfolgt der korrosive Materialabtrag durch Immersionsmedien wie Wasser oder 
Boden. 
Folgende Fragen sind für dieses Forschungsvorhaben zu bearbeiten: 
 
– Sind Immersionsmedien und ihre Komponenten hinsichtlich Ihrer Korrosivität genauer zu erfassen, 
bzw. detaillierter zu gliedern? 
– Gibt es einen Einfluss des Spundwandstahltyps auf die Korrosionsgeschwindigkeit? 
– Sind mikrobiell induzierte Korrosionstypen erkennbar, bzw. vorhersehbar? 
– Welche weiteren Einflussparameter hinsichtlich des korrosiven Abtrags können erfasst werden? 
 
Diese Fragestellungen galt es als Beitrag für das von der EU finanzierte ECSC-Forschungsvorhaben (Nr. 
7210) zu klären.  
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Bei der allgemeinen Zuordnung der Größe der korrosiven Abtrags zeigte sich in der Vergangenheit, dass 
es in den drei unterschiedenen Gewässertypen (Binnen-, Brack-, Meerwasser) erhebliche Streuungen 
gibt. Mit der statistischen Behandlung der Daten ließ sich eine Abrostungsformel herleiten, so dass die 
Bemessung der Spundbohlendicke auch hinsichtlich der Korrosion gestaltet werden könnte. 
Wenn darüber hinaus außerhalb der Hauptabrostungszonen noch Korrosion auftritt, so sollten diese an 
besondere Konditionen geknüpft sein, die evtl. beim Neubau bzw. bei der Schadensbehebung zu berück-
sichtigen sind. 
 
1.3 Untersuchungsziel  
Im EU-Forschungsvorhaben sind die Ergebnisse mittlerweile eingearbeitet und dienten u.a. als Basis für 
umfangreiche statistische Untersuchungen. Dabei wurden, bei statistischer Betrachtung, eine zusätzliche 
Korrosion unterhalb der Wasserwechselzone festgestellt, die im BAW-Vorhaben noch bearbeitet wird. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Der erste Ansatz hierzu wird zunächst der Bezug der Salinität (synonym hierfür Wo nach DIN 50929) der 
Immersionsmedien zu den tatsächlichen Abrostungen der Bauwerke. Durch Bestimmung der Rostphasen 
(IR-Spektroskopie, Röntgenbeugung) wird versucht einen möglichen Einfluss von Mikroorganismen 
nachzuweisen bzw. auszuschließen. Weitere Daten, wie z.B. Gefüge und Abrostungsverhalten älterer 
Spundwandstähle den „Jüngeren“ sollen in die Betrachtungen aufgenommen werden.  
 
3 Ergebnisse 
3.1 Chemische Zusammensetzung der Immersionsmedien 
Mittels Wasserchemismus an den ausgewählten Bauwerken konnte eine Neueinteilungen der drei Grup-
pen  –  Meer-, Brack- und Binnenwasser – erstellt werden. 
 
Die Ionen-Konzentrationen der Wässer liegen hinsichtlich der Sommer- und Winterwerte in den selben 
Größenordnungen vor. Veränderungen lassen sich aber wie folgt zusammenfassen: 
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Für die maßgeblichen Parameter (Chlorid, Sulfat, Calcium, pH-Wert und Säurekapazität) liegen die Kon-
zentrationen im Sommer gegenüber Winter durchschnittlich höher was mit einem Eindampfungseffekt, 
bzw. jahreszeitlich unterschiedlichen Zuflüssen vom Festland (bei Brackwasser!) zu erklären wäre. 
 
Hingegen sind die Konzentrationen des löslichen organischen Kohlenstoffes im Winter deutlich erhöht. 
Möglicherweise hat dies mit der (eingeschränkten) biologischen Aktivität der Meeresbewohner bzw. 
Pflanzen bei niedrigeren Temperaturen zu tun. 
 
Die Betrachtung der Abrostung von Spundwänden erfolgte im Vergleich zur Salinität der 
Immersionsmedien und dem Alter der Bauwerke. Dabei wurde zunächst ein Zusammenhang mit den 
Abrostungsraten (µm/Jahr) für die ausgewählten Bereiche der Salinität (Wo nach DIN 50929) bestätigt. 
Zugleich verringern sich aber die Abrostungsraten mit der Nutzungsdauer, was mit der Bildung von 
“Schutzschichten” durch Rost erklärt werden kann. 
 
Da demnach Standzeit (Aufbau von schützenden Rostschichten) und Salinität von Einfluss sind, wurde 
mittels 3-Komponenten-Darstellung versucht die Abrostung damit in Zusammenhang zu stellen. Es zeigte 
sich jedoch, dass hier noch zu große Ungenauigkeiten vorliegen. Demzufolge kann erst bei Einbeziehung 
aller erstellten Daten (s. oben) und mit Hilfe einer multifunktionalen Faktoranalyse Berechnung eine 
Zuordnung vorgenommen werden (s. ECSC-Vorhaben Nr. 7210). 
 
3.2 Rostuntersuchungen 
In den Unter- und Niedrigwasserzonen der Binnengewässer sind, im Unterschied zu Brack- und Meer-
wasser (ca. 3-4 M.-% im Mittel!), kaum Anreicherungen an Schwefel (S) festzustellen. In den Spritzwas-
serzonen aller drei Wassertypen liegen die S-Gehalte meist unter 0,15 M-%. Dies spricht insgesamt be-
trachtet weniger für eine (zufällige) Sulfat-Ausfällung aus dem Wasser, sondern für einen Einbau bzw. 
eine aktive Beteiligung bei der Rostbildung durch Schwefel bzw. Sulfat.  
Kohlenstoff (C) liegt in allen Wassertypen und -zonen, hier besonders in der Unter- und Niedrigwasser-
zone, angereichert vor (u.a. durch Eisenverlust beim Korrosionssvorgang!). Meist dürfte es sich um Aus-
fällungen von Karbonatphasen (Calcit, Aragonit) handeln. Nach dem jetzigen Stand der Untersuchungen 
könnte Mikrobiell Induzierte Korrosion aufgrund des Indikators Siderit (FeCO3)) für einige Bauwerke nicht 
ganz ausgeschlossen werden. 
 
3.3 Stahluntersuchungen 
Chemische Analytik  
Die Stahlproben aller 40 Bauwerke zeigen vor allem in „alten“ Spundbohlenstählen höhere Phosphorkon-
zentration mit 0,03 bis 0,1 M-%. Bei einer Altersgruppe jünger als 32 Jahre tritt deutlich erniedrigter P-
Gehalt (< 0,05 M-%) auf. Daraus kann geschlossen werden, dass zwei Gruppen (alte Stähle hoher und 
jüngere Stähle niedrigerer P-Gehalte) von Spundbohlenstählen zum Teil zeitlich nebeneinander existier-
ten (Bild 1).  
 
Mechanische Eigenschaften 
Hinsichtlich der Zuordnung kann gesagt werden, dass die meisten der untersuchten Stähle die 
geforderten Werte für Streckgrenze und Zugfestigkeit eines (modernen) S270GP (nach DIN EN 10248-1) 
erreichen. 
 
Gefügeuntersuchungen 
Die Anschliffe der Stähle zeigen unter dem Mikroskop ausschließlich das erwartete ferritisch-perlitische 
Gefüge, welches typisch für Baustähle ist.  
 
Stromdichte-Potential-Messverfahren 
Mit Hilfe von Stromdichten-Potential-Messungen wurden Stahlproben von Spundbohlen in künstlichem 
Meerwasser untersucht. Dabei zeigen die Stähle “alten Typus’” die höchsten Korrosionsraten. Hierdurch 
widersprachen sich die Resultate jedoch mit den in situ gemessenen Korrosionsraten. Die Begründung 
könnte in der unterschiedlichen Ausbildung von “Schutzschichten” durch Rost im Labor und in der Natur 
liegen. Das heißt, im Labor würden lediglich die Anfangskorrosionsraten bestimmt werden. 
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Bild 1: Produktionsgruppen von Stahl nach Alter und P-Gehalt 
 
4 Arbeitsprogramm und Zeitplan 
Die Auswertungen im EU-Forschungsvorhaben haben gezeigt, dass Durchrostungen von Spundbohlen 
nicht immer mit der maximalen Abrostung (z.B. in der Tideniedrigwasser-Zone) zusammenfallen. Viel-
mehr können sie über die ganze Tiefe der Spundbohle verteilt sein. An vier exemplarischen Bauwerken 
mit über die Tiefe verteilten Durchrostungen sollten die Rostproben gesammelt und untersucht werden. 
Aus organisatorischen Gründen und zwischenzeitlichem Rückbau einiger Bauwerke konnte jedoch dieser 
Arbeitsteil nicht durchgeführt werden. Bei der Zusammenstellung und Überprüfung von Spundwandkorro-
sionsschadensfällen deutet sich allerdings an, dass außerhalb des Wasserwechselbereiches (maximale 
Korrosion) die Mikrobiell Induzierte Korrosion die Ursache für die so genannten anomalen Löcher sein 
sollte. 
 
Zeitplan und Kosten sind im Programmbudget zusammengestellt. Das Projekt wird inhaltlich mit dem 
Jahre 2007 abgeschlossen und Anfang 2008 ein Abschlussbericht erstellt werde. 
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Bemessung von geotechnischen Filtern unter instationärer Belastung 
Projekt-Nr.: 8171 
Projektleiter: Dr.-Ing. Tilman Holfelder, Abteilung Geotechnik, Referat Erdbau und Uferschutz (G4) 
E-Mail: tilman.holfelder@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
In der Geotechnik werden Filter noch überwiegend nach geometrischen Kriterien bemessen, die an kör-
nigen Materialien unter stationärer, einseitiger Durchströmung mit begrenzten hydraulischen Gradienten 
untersucht wurden. Unter dem Einfluss von Druckwechselbelastungen können hohe hydraulische Gra-
dienten auftreten, welche insbesondere bei feinkörnigen Böden ohne Kohäsion zu Bodenverlagerungen 
führen können. Diese werden durch die gasförmigen Einschlüsse in den Poren und dem Porenwasser 
hervorgerufen, welche die Kompressibilität des Porenwassers signifikant verändern. Zur Beurteilung die-
ses Einflusses auf die Stabilität und Bemessung sowohl der geotextilen Filter als auch der Kornfilter feh-
len derzeit noch eindeutige Kriterien. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV  
Die Interaktion zwischen Filter und Boden wird an den Böschungs- und Sohlsicherungen der Bundes-
wasserstrassen im Unterwasserbereich maßgeblich von Wechselbelastungen bestimmt. Diese werden 
i. d. R. durch von der Schifffahrt induzierte Wellen hervorgerufen. Derzeit erfolgt die Filterbemessung für 
Kornfilter nach den Angaben des Merkblattes der BAW „Anwendung von Kornfiltern an Wasserstrassen“ 
(MAK) und dem darin verwendeten Ansatz nach Cistin/Ziems. Hierbei ist jedoch noch weitgehend offen, 
inwieweit der Einfluss aus dynamischen Belastungen in den bestehenden Kriterien berücksichtigt werden 
muss oder ob vollkommen neu zu definierende Bemessungskonzepte für die geschilderte Fragestellung 
erforderlich sind. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Ziel des Forschungsvorhabens ist es eindeutige Kriterien zur Beurteilung des Einflusses von Wechselbe-
lastungen auf die Stabilität und Bemessung sowohl von geotextilen Filtern als auch von Kornfiltern zu 
erhalten. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Für die Untersuchungen, die von der Abteilung Erddammbau und Deponiebau des Instituts für Boden- 
und Felsmechanik (IBF) der Universität Karlsruhe (TH) durchgeführt wurden, wurden zwei verschiedene 
Ansätze gewählt [Hoch, et. a., 2006]. Zum einen wurden an dem Versuchsstand „Filterversuchsanlage“ 
(FVA) stationäre Filterversuche bei hohen hydraulischen Gradienten durchgeführt, um deren Einfluss auf 
das Erosionsverhalten und die Filterstabilität zu untersuchen. Zum anderen wurden an der „Druckwech-
selversuchsanlage“ (DWA) vereinfachte Filterversuche unter dynamischen Druckbelastungen durchge-
führt, die den Sunk- und Schwallwellen bei einer Schiffsvorbeifahrt nachempfunden sind. Die Probe un-
terlag hierbei jedoch keiner gleichzeitigen Grundströmung. Zielstellung mit diesen Versuchen in den ge-
nannten Anlagen war zu klären, ob die in einer erosiven Basis-Filter-Kombination stattfindenden Vorgän-
ge vorrangig durch die hohen hydraulischen Gradienten oder durch die dynamischen Belastungen be-
stimmt werden. Des Weiteren soll eine Datengrundlage geschaffen werden für die Fragestellung, ob be-
stehende geometrische Filterkriterien, wie z. B. die von Terzaghi oder Cistin/Ziems, auch bei hohen hyd-
raulischen Gradienten Gültigkeit besitzen. 
 
In Bild 1 sind die Korngrößenverteilungen der untersuchten Filter-Basis-Kombinationen dargestellt, die 
sich an den zweistufigen Standardfiltern nach MAK orientiert. In den unterschiedlichen Filter-Basis-
Kombinationen wurde zunächst unter Variation des Filters jeweils das gleiche Basismaterial (Basis A) 
verwendet. In einer weiteren Versuchsreihe wurden die unterschiedlichen Basismaterialien bei gleichem 
Filtermaterial (Filter 1) untersucht. Das Material der Böden der Basis wurde so gewählt, dass die Böden 
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gerade noch keine Kohäsion aufwiesen. Sämtliche Kombinationen wurden in beiden Versuchsanlagen 
untersucht. 
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Bild 1:  Korngrößenverteilungen der untersuchten Basis-Böden und Filtermaterialien im Vergleich 
mit den Körnungsbändern 1 und 2 des Standard-Filters nach MAK (1989)  
 
3 Ergebnisse 
Die Filterversuche mit hohen stationären hydraulischen Gradienten haben die grundsätzliche Eignung der 
Anlage zur Untersuchung der Filtersicherheit von Filter-Basis-Kombinationen unter Beweis gestellt. Diese 
Versuche bauten auf den Erkenntnissen der von Klein durchgeführten Versuche auf (KLEIN, 2004) Bei 
den Untersuchungen konnten sowohl Abstandsverhältnisse von Filter-Basis-Kombinationen identifiziert 
werden, ab denen erste Kornumlagerungen stattfinden, als auch solche, die auch bei hohen Gradienten 
filterstabil waren [HOCH, et. a., 2006]. Darüber hinaus war es möglich, die hydraulischen Bedingungen 
innerhalb der Probe, die ein Versagen des Filters ankündigten – und letztlich auch auslösten – qualitativ 
wie quantitativ zu beobachten. 
 
In Tabelle 1 sind die in der Filterversuchsanlage erhaltenen Versuchsergebnisse verschiedenen aus der 
Literatur entnommenen Filterkriterien gegenübergestellt. Hierbei lässt sich feststellen, dass alle Kriterien 
das Verhalten auf der sicheren Seite beschreiben. Besonders zutreffend beschreibt das Kriterium von 
Terzaghi & Peck mit dem Abstandsverhältnis d15,F / d15,B sowie mit dem von Sherard et al. hierfür ange-
gebenen Grenzwert von 9 die aus den Untersuchungen mit der Filterversuchsanlage erhaltenen Ergeb-
nisse. Des Weitern scheint die Größe des hydraulischen Gradienten im untersuchten Bereich bis i = 60 
bei geometrisch stabilen Verhältnissen zwischen Basis und Filter keinen Einfluss auf die Filterstabilität zu 
haben. 
 
Die Untersuchungen an der Druckwechselversuchsanlage (DWA) haben die prinzipiellen hydraulischen 
Vorgänge im Bereich der Grenzfläche zwischen Basis und Filter unter Berücksichtigung der durch die 
dämpfende Wirkung der eingeschlossenen Bodenluft ausgelösten Porenwasserüberdrücke aufgezeigt. 
Dabei hat sich gezeigt, dass mit Zunahme der Anzahl der Lastwechsel Druckumlagerungen innerhalb der 
Probe schneller vonstatten gehen als zu Beginn der Versuche. Weiterhin konnten auch bei den Versu-
chen an der DWA auf Basis visueller Beobachtungen Kornumlagerungen identifiziert werden, die aller-
dings, aufgrund der nicht vorhandenen gleichzeitige Durchströmung der Probe nicht zu einem Versagen 
im Sinne eines hydraulischen Durchbruches führten, sondern sich vielmehr in einem Eintrag von Basis-
material in den Filter äußerten. Die Ausbildung einer Fließwechselzone sowie von hydraulischen Gradien-
ten bis i = 15 in der Basis konnten messtechnisch nachgewiesen werden. 
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Tabelle 1: Nachweis der Filterfestigkeit für die untersuchten Basis-Filter-Kombinationen anhand der 
zusammengestellten Filterkriterien [aus Hoch, et. a., 2006] 
(+: filterstabil;   ○: grenzwertig;   -: nicht filterstabil) 
 
Variation des Filters Variation der Basis 
Basis - Material  A A C  B 
Filter – Material 1 2 3 4 1 
d15,Filter / d85,Basis [-]  1,8  3,7  9,0  13  1,8  8,9  12  
Ergebnis der Versuche mit der  
Filterversuchsanlage  + + +/○ - + +/○ - 
Bertram (1940) ○ - - - ○ - - 
Newton & Hurley (1940) + + - - + - - 
Terzaghi & Peck (1948) + ○ - - + - - 
U.S.Corps of Engineers (1953)  + + - - + - - 
Karpoff (1955) + ○ - - + - - 
Cistin & Ziems (η = 1) (1969) + + - - + - - 
Thanikachalam & Sakthivadivel ((1974) + - - - + - - 
Sherard et al. (η = 1) (1984) + + ○ - + ○ - 
Kenney (1985) + - - - + - - 
Witt (1986) + + - - + - - 
Honjo & Veneziano (1989) + + - - + - - 
Anmerkung: Ergebniskennzeichnung in rot, wenn Anwendungsgrenzen nicht eingehalten sind. 
 
4 Arbeitsprogramm und Zeitplan 
Der Forschungsauftrag an die Universität Karlsruhe wurde mit Abgabe des Endberichtes abgeschlossen. 
Die vorgelegten Ergebnisse zeigen auf, dass weiterer Forschungsbedarf besteht. In zukünftigen Untersu-
chungen sollen mit einer Wechseldurchströmungsanlage die Basis-Filter-Kombinationen - dann auch 
unter Berücksichtigung einer Grundströmung – hydraulisch instationär belastet werden. Zielstellung ist es 
hierbei, die Grenzzustände für unterschiedliche Materialkombinationen unter den beschriebenen Bedin-
gungen zu ermitteln, um nachfolgend ein geeignetes Kriterium für diesen Belastungsfall zu entwickeln.  
 
Die hierfür erforderliche vollständig überarbeitete Wechseldurchströmungsanlage der BAW soll die an 
Wasserstraßen auftretenden hydraulischen Wechselbelastungen simulieren. Hierbei sollen auf das zu 
untersuchende Filtersystem im Rahmen eines solchen Filtertests wechselnde hydraulische Belastungen 
auf unterschiedlichen Druckniveaus aufgebracht werden. Mit ersten Versuchen an der völlig überarbeite-
ten Wechseldurchströmungsanlage kann voraussichtlich erst im Sommer 2007 begonnen werden. Hier-
bei steht zunächst eine intensive Prüfung der Anlage und Optimierung der Steuerung im Vordergrund. 
Diese Arbeiten werden zunächst ohne Beteiligung eines externen Kooperationspartners durchgeführt. Im 
Anschluss daran werden ab 2008 die in der Filterversuchsanlage und Druckwechselversuchsanlage un-
tersuchten Materialkombinationen systematisch in der Wechseldurchströmungsanlage untersucht. Im 
Anschluss daran sollen auch geotextile Filter untersucht werden.  
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Klein, S. (2004): Überprüfung von Filterkriterien zur Bemessung von granularen Filtern zur Sicherung von 
Böschungen an Schifffahrtsstraßen, Studienarbeit 
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Fluidisierung von Böden unter hydrodynamischer Belastung 
Projekt-Nr.: 8184 
Projektleiter: Dr.-Ing. Tilman Holfelder, Abteilung Geotechnik, Referat Erdbau und Uferschutz (G4) 
E-Mail: tilman.holfelder@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel  
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
An Böschungen und Gewässersohlen der Bundeswasserstraßen können durch schnelle hydrodynami-
sche Belastungen z. B. durch Schiffswellen kurzzeitig starke Porenwasserüberdrücke und hohe hydrauli-
sche Gradienten auftreten. Diese entstehen aufgrund der Dämpfung der Druckwellen durch eingeschlos-
sene Gasvolumen im Boden. Hierdurch werden die effektiven Spannungen zwischen den einzelnen Bo-
denkörnern aufgehoben, wodurch bei bestimmten Böden eine Verflüssigung bzw. Fluidisierung des Bo-
dens eintritt. Die daraus folgenden Bodenumlagerungen und Verformungen sind Ausgangspunkt typi-
scher Schäden an den Deckwerken der Wasserstraßen. 
 
Untersuchungen in der BAW haben gezeigt, dass dieser Prozess grundsätzlich stattfindet (KÖHLER, 
2003). Es wurden bereits gekoppelte numerische Finite-Elemente Berechnungen durchgeführt, welche 
eine Ausbreitung dieser Fluidisierungszone in die Tiefe mit zunehmender Zeit vorhersagen (KÖHLER ET 
AL., 2003). Der Nachweis dieser Ausbreitung mit einem physikalischen Modell steht derzeit jedoch noch 
aus. Des Weiteren sollen Fragen zum Einfluss der Bodenzusammensetzung, Druckänderungsgeschwin-
digkeit und Auflast auf die Fluidisierung beantwortet werden. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV  
Die Deckwerke der Bundeswassertrassen werden häufig durch schnelle Wasserspiegeländerungen be-
lastet. Insbesondere für die Bemessung von Deckwerken müssen die hierdurch hervorgerufenen Poren-
wasserüberdrücke, welche zu Bodenverlagerungen auch unterhalb des Deckwerkes führen können, be-
rücksichtigt werden. Diesem Umstand wird mit der Einführung der Grundlagen zur Bemessung von Bö-
schungs- und Sohlsicherungen (GBB) Rechnung getragen, dennoch sind die vorgenannten Prozesse und 
Ursachen noch nicht hinreichend untersucht und messtechnisch abgesichert. Dies kann auch Auswirkun-
gen auf die Wirtschaftlichkeit von Deckwerken haben. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Ziel der Untersuchungen ist es, die bestehenden theoretischen Ansätze zur Entstehung und Ausbreitung 
der Fluidisierungszone mit der Zeit unter unterschiedlichen Randbedingungen experimentell zu verifizie-
ren.  
 
2 Untersuchungsmethoden 
Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens werden in einem speziell gebauten Druckversuchstank unter-
schiedliche Belastungszyklen simuliert, wie sie an Wasserstraßen ständig auftreten. Bis zu einem Umge-
bungsdruck von 2 bar können in diesem Drucktank unterschiedliche Böden auf ihr Verhalten bei schnel-
len Belastungsänderungen untersucht werden. 
  
In dem Drucktank wird der zu untersuchende Boden auf einer Höhe von etwa 70 cm eingebaut. Eine 
mögliche Auflast aus einem Deckwerk kann über Hydraulikzylinder und eine Lastverteilungsplatte variiert 
werden. Der Drucktank wird nach Einbau von unten langsam aufgesättigt und anschließend geflutet. Von 
oben soll die Druckwechselbelastung durch eine pneumatisch gesteuerte Druckregelung aufgebracht 
werden. In verschiedenen Tiefen werden Porenwasserdrücke, Erddrücke und Temperatur gemessen. 
Parallel dazu werden in sechs verschiedenen Tiefen kleine Bodenbereiche mittels Endoskopen optisch 
beobachtet. Die hierzu eingesetzte Bildverarbeitungstechnik erlaubt die Aufzeichnung von Bildsequenzen 
an kleinen Bodenausschnitten. Sämtliche Messwerte werden simultan mit hoher Messfrequenz aufge-
zeichnet. Hierdurch lassen sich eindeutige Beziehungen zwischen den lokalen Bodenbewegungen und 
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den dabei zeitgleich zu messenden Druckwechselfeldern und effektiven Spannungen ableiten. Bild 1 
zeigt eine Ansicht des Druckversuchstanks und der eingesetzten Messtechnik von der einen Seite. 
 
Im Rahmen des Forschungsvorhabens sollen folgende Fragestellungen untersucht werden: 
 
– experimentelle Verifikation der berechneten Ausbreitung der Fluidisierungszone mit der Zeit  
– experimentelle Verifikation des Einflusses der Auflast auf die Anfangstiefe der Fluidisierung 
– experimentelle Verifikation des Einflusses der Druckänderungsgeschwindigkeit bzw. des Verhält-
nisses der Druckänderungsgeschwindigkeit zur gesättigten hydraulischen Durchlässigkeit des Bo-
dens auf die Fluidisierung 
– Einfluss verschiedener Bodenzusammensetzungen auf die Fluidisierung 
– Grundsätzliche Erkenntnisse zum Bewegungsbeginn im Zusammenhang mit der Problematik des 
hydraulischen Grundbruchs  
– Einordnung der experimentellen Ergebnisse in das vorhandene theoretische Konzept  
– Begleitende numerische Modellierung der durchgeführten physikalischen Experimente 
 
 
 
Wasser
Sand
Schieber
Messanschluss anbaubar
Montagedeckel
Universal- / Endoskopanschluss
Porenwasserdruck
(Differenzdruckgeber)
Endoskop
Temperatur
Erddruck
Differenzdruckgeber:
Pgesamt - PPWD
Belastung
 
Bild 1: Systemskizze der linken Seite der Versuchseinrichtung 
 
3 Ergebnisse 
Ein Aufbau der Versuchsanlage war aufgrund mangelnder Personalkapazität noch nicht möglich. Dem-
entsprechend konnten bisher keine Versuche ausgeführt werden. 
 
4 Arbeitsprogramm und Zeitplan 
Aufgrund der zu geringen Personalkapazität ist ein Aufbau der Versuchsanlage in den nächsten Jahren 
nicht möglich. Aus diesem Grund soll das Forschungsvorhaben zunächst beendet werden und zu einem 
späteren Zeitpunkt wieder aufgenommen werden. 
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Alternative Ufersicherungsmaßnahmen – Quantifizierung ihrer Belastbarkeit und Möglichkeiten 
ihrer Anwendung an Binnenwasserstraßen 
Projekt-Nr.: 8186 
Projektleiter: Dipl.-Ing. Petra Fleischer, Abteilung Geotechnik, Referat G4 und Dr.-Ing. Renald Soyeaux, 
Abteilung Wasserbau, Referat W4 
E-Mail: petra.fleischer@baw.de; renald.soyeaux@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel  
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Zur Verhinderung von Erosion infolge Schifffahrt werden die Ufer der Bundeswasserstraßen auf weiten 
Strecken durch geeignete Maßnahmen wie z. B. Deckwerke aus Steinschüttungen gesichert. Bemes-
sungsgrundlagen sind das MAR (1993) und GBB (Grundlagen zur Bemessung von Böschungs- und 
Sohlsicherungen an Bundeswasserstraßen, veröffentlicht im Mitteilungsblatt der BAW, Nr. 87/ 2004). Mit 
den darin enthaltenen Richtlinien und Empfehlungen kann die Standsicherheit der Ufer unter den hydrau-
lischen Belastungen in den Wasserstraßen gewährleistet werden. Ökologische Aspekte können dabei 
allerdings meist nicht ausreichend berücksichtigt werden. Bei vielen Baumaßnahmen haben jedoch öko-
logische Gesichtspunkte einen zunehmend größeren Stellenwert. Die WSV steht bei Unterhaltung, Aus-
bau und Neubau von Wasserstraßen immer häufiger vor der Aufgabe, auch alternative, technisch-
biologische Ufersicherungsmethoden in Betracht zu ziehen. Wesentlicher Aspekt alternativer Ufersiche-
rungen ist die Einbeziehung von Pflanzen (Bäume, Sträucher, Röhrichte). So können herkömmliche, rein 
technisch geprägte Ufersicherungen durch alternative Methoden ergänzt bzw. ersetzt werden. Für kleine 
bis mittlere Fließgewässer liegen zu vegetativen Ufersicherungen bereits einige Erfahrungen vor. Auch 
an Bundeswasserstraßen existieren örtlich erste Versuchsstrecken, an denen vegetative Komponenten 
eingebaut und beobachtet wurden. Jedoch wurden die in einzelnen Strecken gesammelten Erfahrungen 
bisher noch nicht gebündelt und zentral ausgewertet. Systematische Untersuchungen zur hydraulischen 
Belastbarkeit von alternativen Ufersicherungen wurden bislang nicht durchgeführt.  
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Mit den Untersuchungsergebnissen werden dem planenden Mitarbeiter der WSV langfristig fundierte 
Grundlagen zur Anwendung von alternativen, technisch-biologischen Ufersicherungen zur Verfügung 
gestellt. Diese werden eine wichtige Entscheidungshilfe sein, wenn im Rahmen von Unterhaltungs-, Aus-
bau- und Neubaumaßnahmen an Binnenwasserstraßen anstelle konventioneller Ufersicherungen alterna-
tive Sicherungsmaßnahmen durchgeführt werden. 
 
1.3 Untersuchungsziel  
Das Ziel des vorliegenden F/E-Projektes besteht in der Erstellung von detaillierten Empfehlungen zur 
Anwendung von alternativen, technisch-biologischen Ufersicherungen an Binnenwasserstraßen in Ab-
hängigkeit von den jeweils vorliegenden geometrischen und geotechnischen Randbedingungen und der 
zu erwartenden Schifffahrtsbelastung. Das Projekt wird gemeinsam von den Referaten Erdbau und Ufer-
schutz (G4 – federführend) und Schiff/Wasserstraße, Naturuntersuchungen (W4) der BAW sowie den 
Referaten Landschaftspflege, Vegetationskunde (U3), Tierökologie (U4) und seit Anfang 2007 auch Öko-
logische Wirkungszusammenhänge (U2) der BfG bearbeitet. So können technische und biologische As-
pekte gleichermaßen berücksichtigt werden. Ein Vertreter des BMVBS (WS 13) begleitet das Projekt. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Folgende Untersuchungsmethoden kommen zur Anwendung: 
 
– Sammeln, Sichten und Bewerten vorhandener Unterlagen (Praxis, Modellversuche und Theorie);  
– Durchführung und Auswertung einer Umfrage in der WSV zu bereits bestehenden Versuchsstre-
cken; Durchführung von Naturmesskampagnen in bestehenden und neu anzulegenden Versuchs-
strecken – Registrierung der Schifffahrt, Messung der hydraulischen Belastungen am Ufer; 
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– Beobachtung und Dokumentation der Standsicherheit der Ufersicherungen und Beständigkeit von 
Flora und Fauna in den Versuchsstrecken;   
– Ermittlung und Dokumentation der Belastbarkeit der untersuchten Ufersicherungen; 
– Auswertung und Verallgemeinerung der Ergebnisse, gegebenenfalls Formulierung von Bemes-
sungsansätzen für technisch-biologische Ufersicherungen.  
 
3 Ergebnisse  
2006 konnten die ersten Ergebnisse in einem gemeinsamen Bericht von BAW und BfG dargestellt wer-
den: „Untersuchungen zu alternativen, technisch-biologischen Ufersicherungen an Binnenwasserstraßen, 
Teil 1: Veranlassung, Umfrage und internationale Recherche“, Mai 2006. Dieser Bericht ist auch auf der 
Internetseite der BAW (www.baw.de) unter Richtlinien und Empfehlungen Geotechnik abrufbar. Ein Aus-
zug der wichtigsten Ergebnisse wurde zusätzlich im BAW-Brief  2 - April 2006 veröffentlicht.  
 
Parallel dazu erfolgten weitere Untersuchungen in mehreren Einzelstrecken. In der Versuchsstrecke Stol-
zenau im Bereich der Mittelweser (km 241,55 bis km 242,30) wurden die im August 2005 durchgeführten 
Messungen zur hydraulischen Belastung der Ufer infolge Schifffahrt ausgewertet. In einem Messzeitraum 
von 8 Tagen wurden insgesamt 153 Schiffe mit ihren wichtigsten Daten registriert (72 Güter-
/Tankmotorschiffe, 8 Schubverbände, 65 Sportboote, 6 Fahrgastschiffe und 2 Aufsichtsboote). Es wurden 
jeweils die Schiffsgeschwindigkeit und der Abstand vom Ufer der Versuchsstrecke gemessen. Die 
Schiffsgeschwindigkeiten lagen maximal bei 13 km/h (Güterschiffe, Bergfahrer), 17 km/h (Güterschiffe 
Talfahrer) bzw. 42 km/h (Sportboote). Als maximale Wellenhöhen wurden 30 cm, 40 cm bzw. 20 cm auf-
gezeichnet (siehe Bild 1). Von der BfG erfolgte eine Untersuchung der gegenwärtigen Vegetation und 
Fauna im Vergleich zu Bestandsaufnahmen, die in verschiedenen zeitlichen Abständen nach Anlage der 
Ufersicherung in der Versuchsstrecke 1988/89 durchgeführt wurden. Die gesamten Ergebnisse zur Ver-
suchstrecke Stolzenau einschließlich einer Bewertung und Empfehlung für weitere Anwendungen werden 
bis Mitte 2007 in einem schriftlichen Bericht zusammengestellt.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
Bild 1:  Gemessene Schiffsgeschwindigkeiten (Güterschiffe) und Wellenhöhen am Ufer bei We-km 
242,00 
Im Bereich des MLK wurde von km 189,5 bis km 190,0 (Haimar) vom 31.08. bis 07.09.2006 eine Mess-
kampagne durchgeführt. Die eigentliche Versuchsstrecke mit technisch-biologischen Ufersicherungen 
befindet sich am linken Ufer (KRT-Profil). Der Bereich hinter der Spundwand, die wechselnd 10 cm ober-
halb bzw. unterhalb des Normalwasserspiegels endet, wurde unterschiedlich gesichert und zusätzlich mit 
Pflanzen gestaltet. Im Schutz der Spundwand konnte sich die Vegetation sehr gut entwickeln. Am gegen-
überliegenden Ufer ist eine Regel-Ufersicherung nach MAR aus teilvergossenen Wasserbausteinen auf 
einer 1:3 geneigten Böschung vorhanden. Während der Messkampagne wurden alle verkehrenden Schif-
fe registriert und ihre Fahrgeschwindigkeit und Uferabstand gemessen. Zusätzlich wurde über Druck-
messdosen und Strömungsmesssonden die hydraulische Belastung gemessen – zu Vergleichszwecken 
auch im Regelböschungsdeckwerk am anderen Ufer. Die Messergebnisse werden derzeit ausgewertet. 
Aufgrund des im Vergleich zur Weser kleineren Wasserstraßenquerschnittes sind hier höhere Belastun-
gen zu erwarten als an der Weser (s. o.). Eine aktuelle Bestandsaufnahme zur Vegetation und Fauna 
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wurde 2006 von der BfG durchgeführt. Auch hier gibt es bereits frühere Bestandsaufnahmen zu Ver-
gleichszwecken.  
 
Am 20.09.2006 erfolgte mit der BfG eine gemeinsame Bereisung der UHW von km 34 bis km 50. Dabei 
wurden die schon 1993 alternativ mit Vegetationsmatten gestaltete Versuchsstrecke bei Ketzin (UHW-km 
35,7) und weitere, verschiedenartige Pfahlreihenkonstruktionen besichtigt. Auch hier sind vertiefende 
Untersuchungen zur Quantifizierung der Belastbarkeit der technisch-biologischen Ufersicherungen im 
Rahmen des Forschungsprojektes geplant. 
 
Am 19.10.2006 erfolgte mit dem WSA Mannheim eine Besichtigung von Uferbereichen des Rheins, in 
denen im Rahmen des NABU-Rheinprojektes „Lebendiger Rhein“ die Ufer 2005 rückgebaut wurden, d. h. 
die vorhandenen Steinschüttungen wurden entfernt und die Ufer sich selbst überlassen. Der 1. Abschnitt  
befindet sich auf der rechten Uferseite von km 418,5 bis km 418,8 im NSG „Silberpappel“ (Reißinsel), der 
2. Bereich von km 433,20 bis km 433,45 und km 433,65 bis km 433,78 (Ballauf-Wilhelmwörth). Beide 
Bereiche liegen in einem Innenradius eines Rheinbogens (Gleithangsituation), wobei die Krümmung im 
1. Abschnitt wesentlich stärker als im 2. ist. Im Hinterland befinden sich Auewälder, die im Hochwasserfall 
ggf. planmäßig überströmt werden. Der eigentliche Hochwasserdeich liegt weiter landeinwärts, d. h. auch 
bei größeren Ufererosionen bestünde keine Gefahr für Anlieger und Nutzer im Hinterland. Nach Aussage 
des WSA wurde in beiden Bereichen bereits seit längerem keine regelmäßige Unterhaltung mehr durch-
geführt – aufgrund der besonderen Lage im Anlandungsbereich. Die hydraulische Belastung infolge 
Schifffahrt ist in beiden Bereichen relativ gering, z. T. ist die Fahrrinne ca. 200 m vom Ufer entfernt. Die 
größte Erosionsbelastung der Ufer tritt vermutlich im Hochwasserfall auf. Die Ufer haben sich nach der 
Entsteinung bereits stark abgeflacht, vorhandene Bäume werden dadurch zunehmend unterspült, alte 
Bäume brechen ab (siehe Bild 2). Hier besteht die Gefahr, dass sie schwimmend als Hindernis in die 
Fahrrinne gelangen. Dies muss durch entsprechende Unterhaltung des WSA verhindert werden.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 2:  Entsteinungsbereich am Rhein (km 433,2 –km 433,78, rechtes Ufer) 
 
Die Entsteinung von Rheinufern wird gegenwärtig sehr stark durch das Projekt „Lebendiger Rhein“ des 
NABU gefördert und forciert. Die WSV muss bei diesen Projekten die Realisierbarkeit unter Beachtung 
der Interessen der Schifffahrt und der Anlieger prüfen. Die Entscheidung ist meist schwierig, da die Aus-
wirkungen im Vorfeld in der Regel nicht bis ins Letzte vorhersagbar sind. Die hydraulischen Belastungen 
unter den speziellen Randbedingungen der besichtigten Bereiche scheinen hier eine Uferentsteinung 
ohne negative Folgen zu ermöglichen. Allerdings sind längerfristige Beobachtungen für eine abschlie-
ßende Einschätzung erforderlich. Eine Übertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Rhein-Abschnitte ist 
nicht ohne weiteres möglich. Es ist immer eine Prüfung im Einzelfall erforderlich. Um der WSV auch in 
diesen Entscheidungen eine Hilfestellung geben zu können, ist vorgesehen, eine Strecke geotechnisch 
und hydraulisch näher zu untersuchen. Auswirkungen der Uferentsteinung hinsichtlich Vegetation und 
Fauna werden von der BfG begutachtet.  
 
Am 26.10.2006 wurde das Forschungsprojekt (Zielstellung und erste Ergebnisse) auf einer Sitzung der 
Bund/Länder-ad-hoc-AG WRRL (Wasserrahmenrichtlinie) an Bundeswasserstraßen unter Leitung des 
BMU in Berlin vorgestellt. Dabei konnten aus den bisherigen Ergebnissen Möglichkeiten zur Umsetzung 
der neuen Forderungen der WRRL an Bundeswasserstraßen aufgezeigt werden. 
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4 Arbeitsprogramm und Zeitplan 
Die Ergebnisse zu den einzelnen, bereits genauer begutachteten Untersuchungsstrecken werden weiter 
ausgewertet und jeweils in einem schriftlichen Bericht dokumentiert (Versuchsstrecke Stolzenau/Weser, 
Parallelwerk Walsum-Stapp/Rhein, Strecke Haimar/MLK). Weitere Untersuchungen und Messungen sind 
vorgesehen in einem Bereich der UHW (km 35,7) und in einer Entsteinungsstrecke am Rhein im Bereich 
Mannheim. 
 
Weiterhin wird 2007 mit dem WSA Magdeburg ein Bereich an der Saale begutachtet, in dem neue Ufersi-
cherungen in technisch-biologischer Bauweise angelegt werden sollen. Hier können erste Ergebnisse aus 
dem Forschungsprojekt bereits angewendet werden. Es ist außerdem vorgehen, gemeinsam mit der BfG 
verschiedene technisch-biologische Bauweisen für Wasserstraßen in interessierten Ämtern vorzustellen 
und Empfehlungen für die örtlichen Wasserstraßen zu geben. 
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Hydraulische Wirkung von Stromregelungsbauwerken 
Projekt-Nr.: 8112 
Projektleiter: Dipl.-Ing. Bernd Hentschel, Abteilung Wasserbau im Binnenbereich, Referat Fluss-
systeme II (W2) 
E-Mail: hentschel@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Von der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung werden an den deutschen Wasserstraßen zur Gewähr-
leistung und Verbesserung der Sicherheit und Leichtigkeit der Schifffahrt Buhnen und Parallelwerke ge-
baut und unterhalten. Die Kenntnisse über die Strömungsverhältnisse im Nahbereich dieser Flussrege-
lungsbauwerke, insbesondere ihre Auswirkungen auf die Schifffahrt sowie die Morphologie der Fluss-
sohle und der Buhnenfelder, sind noch unzureichend und entziehen sich einer detaillierten numerischen 
Modellierung zur Erlangung von Detailwissen zur Optimierung von Bau- und Unterhaltungsmaßnahmen 
und Prognose der Auswirkungen auf ausufernde Abflüsse. Darüber hinaus werden zunehmend auch 
ökologische Anforderungen an die Gestalt und Wirkungsweise der Buhnen und Buhnenfelder gestellt.  
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Für unter ökologischen Gesichtspunkten optimierte Strombauwerke liegen in der WSV noch keine 
gesicherten Erfahrungen hinsichtlich der hydraulischen Wirksamkeit und damit für den Nutzen für die 
Schifffahrt vor. Darüber hinaus sind veränderte Bauwerke auch hinsichtlich ihres Kosten- und 
Unterhaltungsaufwandes zu bewerten. Ebenfalls ist es derzeit noch unklar, in wie weit Modifikationen der 
Bauwerke in einer direkten und nachweisbaren Korrelation mit für die Ökologie relevanten Parametern 
stehen. Im Rahmen dieses Projektes soll diesen Fragen nachgegangen werden, um möglichst 
allgemeingültige Empfehlungen für die Unterhaltung und den Bau von Stromregelungsbauwerken zu 
erarbeiten. Dabei stehen größere Baumaßnahmen, wie zum Beispiel die Sanierung von 
Buhnendurchrissen oder der Neubau von vollständig zerstörten Buhnen im Vordergrund.  
 
1.3 Untersuchungsziel 
Es soll die Frage beantwortet werden, welche ökologisch orientierte Gestaltung von Buhnen unter 
Beachtung der schifffahrtstechnischen, hydraulischen und ökonomischen Rahmenbedingungen in 
Abhängigkeit von unterschiedlichen Ufersituationen und morphologischen Randbedingungen möglich ist. 
Es wird untersucht, wie die lebensraumbestimmenden Dynamik der Elbe durch die Wahl der 
Sanierungskonzepte (Regelfall und ökologisch optimierte Gestaltungen) beeinflusst wird und inwieweit 
sich die Veränderungen quantitativ beschreiben lassen. Die Untersuchungen der BAW zur Abiotik 
konzentrieren sich auf den Nachweis der morphologischen Veränderungen in den Buhnenfeldern und 
angrenzenden Uferstrukturen und die Dokumentation der Fließgeschwindigkeiten in den Buhnenfeldern 
und Uferbereichen.  
 
2 Untersuchungsmethoden 
Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde eine Naturdatenkampagne im Bereich veränderter 
Strombauwerke in Zusammenarbeit mit der Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG) konzipiert. Die 
Untersuchungen wurden durch Modelluntersuchungen bei der Bundesanstalt für Wasserbau vorbereitet, 
in dem zielführende Varianten hinsichtlich ihrer hydraulischen Wirksamkeit optimiert wurden [Hentschel & 
Anlauf 2001]. In Zusammenarbeit mit dem WSA Magdeburg wurde eine Versuchsstrecke an der Elbe bei 
Schönberg (El-km 440) eingerichtet, in der im Jahr 2000 Versuchsbuhnen im Rahmen der 
Instandsetzung realisiert wurden. Zur Einordnung der Ergebnisse wurden im gleichen Zeitraum zerstörte 
Buhnen als Regelbuhnen ertüchtigt. Die Kampagne beinhaltet neben zahlreichen Untersuchungen zur 
Biotik [Kleinwächter et al. 2005] die Aufnahme von Fließgeschwindigkeiten und Sohltopographie in den 9 
beobachteten Buhnenfeldern in zwei Messungen pro Jahr und wurde 1999, ein Jahr vor dem Umbau, 
begonnen.  
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Eine Beantwortung der Fragen im Sinne der Aufgabenstellung gestaltet sich zum jetzigen Zeitpunkt 
schwierig. Da die Messergebnisse durch außerordentliche Hochwasserereignisse beeinflußt sind und 
zwischen den zweijährig durchgeführten Messungen z.T. erhebliche Veränderungen aufgetreten sind, ist 
der Einfluß der umgebauten Buhnen auf die Topographie der Buhnenfelder nicht mit Sicherheit zu ermit-
teln. Im Berichtszeitraum wurde anhand der Auswertung der Naturdaten von April 2001 bis März 2005 
der Frage nachgegangen, inwieweit die unter ökologischen Gesichtspunkten geforderte hohe morpholo-
gische Dynamik und Strukturvielfalt in den untersuchten Regel- und Umbaubuhnenfeldern vorgefunden 
werden kann [Henning & Hentschel 2006]. Als Hauptparameter der Auswertung wurde die Standardab-
weichung der Sohlhöhen als Maßzahl für die durchschnittliche Veränderung über die Zeit (Dynamik) oder 
innerhalb eines Gebietes (Heterogenität) bestimmt. Zum Vergleich der Geometrien der Buhnenfelder 
wurden in flächigen Filterbereichen immer die gleichen Ausschnitte betrachtet (Bild 1). 
 
 
 
Bild 1: Buhnenfeldfilter mit Tiefenklassen bezogen auf MW 
 
Zur Analyse der Morphodynamik der Buhnenfelder wurde die Veränderung der Sohlhöhen aller Messun-
gen betrachtet, indem die Standardabweichung der Wassertiefen bezogen auf die mittlere Tiefe ortsfest 
ermittelt wurde. Um die Ergebnisse besser einordnen zu können, wurden die Wassertiefen in 5 Tiefen-
klassen bezogen auf den MW-Stand (MQ = 690 m³/s a.P. Wittenberge, Jahresreihe 1971/2000) unterteilt. 
Mittlere Höhenveränderungen wurden aus der Differenz der Mittelwerte der Sohlhöhen zwischen den 
jeweiligen Messungen berechnet. 
 
3 Ergebnisse 
In den betrachteten vier Jahren hat sich die Sohlhöhe in allen Buhnenfeldern im Mittel um 0,16 m erhöht, 
was einer mittleren jährlichen Bilanz von ca. 4 cm oder einem mittleren Feststoffeintrag von ca. 300 m³ 
bzw. ca. 500 t pro Jahr und Buhnenfeld entspricht. Der Mittelwert der Standardabweichung beträgt 0,18 
m. Im Durchschnitt verändert sich also an jeder Stelle des Buhnenfeldes von einer Messung zur nächsten 
(entspricht ca. dem Jahresmittel) die Sohlenhöhe um diesen Wert. Einen großen Anteil an der Verlan-
dung der Buhnenfelder, die vor allem in den flachen Bereichen in Ufernähe und in Bauwerksnähe statt-
gefunden hat, haben die Hochwasser des hydrologischen Jahres 2002. Die Dynamik geht zum Teil auf 
die Verlandung der Uferbereiche im fraglichen Zeitraum zurück, aber auch auf reversible Umverteilungen 
in den Bereichen mit Wassertiefen größer 1 m. 
 
Der Mittelwert der Standardabweichungen der Sohlhöhen aller Messungen, die absolute Sohlhöhenände-
rung zwischen den Messungen vom Frühjahr 2001 und Frühjahr 2005 und die mittlere Sohlhöhenände-
rung zwischen zwei Messungen sind für unterschiedliche Tiefenklassen als Mittelwert aller untersuchten 
Buhnenfelder in Bild 2 dargestellt. Außerdem ist der Mittelwert des Anteils der jeweiligen Tiefenklassen 
an der Gesamtfläche der Buhnenfelder auf der sekundären Ordinate aufgetragen. Die Bereiche geringer 
und großer Wassertiefen (bei Wassertiefen kleiner 0 m liegt die Sohle oberhalb des Mittelwasserstandes) 
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unterliegen einer größeren Dynamik als Bereiche mittlerer Wassertiefen. Da sich die Bereiche großer 
Wassertiefen in der Nähe des Flussschlauchs befinden und auch Kolke im Bereich der Buhnenköpfe mit 
einschließen können, ist eine größere Dynamik zu erwarten. An den Ufer- und Bauwerksbereichen ist 
dieses aber bedingt durch deren sukzessive Verlandung im Untersuchungszeitraum. Die Höhen der Be-
reiche mit Wassertiefen zwischen 1 und 3 m, die einen Anteil von über 60 % an der Gesamtfläche der 
Buhnenfelder haben, weisen bei  geringer Sedimentation die relativ geringsten Schwankungen auf. Den-
noch deuten mittlere Standardabweichungen von 0,12 bis 0,18 m auf eine ausgeprägte Dynamik der 
Buhnenfeldsohle in diesen Bereichen hin. Dass die Veränderungen in Bereichen tiefer als 1 m unter MW 
reversibel sind zeigt sich darin, dass die mittlere Abweichung in Form der Standardabweichung deutlich 
größer ist, als die Veränderung über den gesamten Untersuchungszeitraum. Die Werte der Standardab-
weichungen sind allgemein deutlich höher, als die mittleren Höhenänderungen zwischen den einzelnen 
Messungen, da bei der Betrachtung der Bilanzen Umverteilungen des Feststoffs im Buhnenfeld nicht 
berücksichtigt werden und sich Erosion und Sedimentation im Mittel aufheben können. 
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Bild 2: Morphodynamik aller Buhnenfelder nach Wassertiefenklassen für den gesamten Unter-
suchungszeitraum 
 
Die Ergebnisse beruhen auf Untersuchungen an Buhnenfeldern, deren Buhnen mit dem Ziel die mor-
phologische Dynamik zu erhöhen zum Teil umgebaut wurden. Die Geometrien der untersuchten Buh-
nenfelder sind mit denen der durchschnittlich vorgefundenen Buhnenfelder in diesem Elbeabschnitt ver-
gleichbar. Er ist durch Buhnen aller Schadensklassen und Buhnenfelder unterschiedlichster Verlan-
dungsgrade gekennzeichnet. 
 
Der Einfluss der Hydrologie des Jahres 2002 schlägt sich in der Statistik der durchschnittlichen Schwan-
kungsbreiten nieder. Grundsätzlich lässt sich feststellen, dass stark strukturierte Buhnenfelder eine höhe-
re morphologische Dynamik aufwiesen, als Buhnenfelder mit relativ homogener Sohle. Die Ufer- und 
Bauwerksnahbereiche verlandeten stark. Buhnenfelder, die bereits zu Beginn der Untersuchungen einen 
großen Verlandungsgrad aufwiesen erfuhren größere Akkumulation, als Buhnenfelder mit relativ großen 
Wassertiefen.  
 
Die morphologische Dynamik wird insgesamt als hoch eingeschätzt, ob sie den Anforderungen der Öko-
logie genügt wird in Zusammenarbeit mit der BfG untersucht werden. 
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4 Arbeitsprogramm und Zeitplan 
Die Kampagne soll zur Erhebung von Naturdaten bis 2008 fortgeführt werden und darüber hinaus in Drei-
jahresabständen die Topographie in den Buhnenfeldern ermittelt werden. Durch die Erhebung weiterer 
Daten wird die Entwicklung der maßgeblichen Parameter in den Buhnenfeldern langfristig dokumentiert. 
Der Abgleich mit biotischen Parametern (BfG) ist in Arbeit. 
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gruppe “Erstellung einer länderübergreifenden Hochwasserstatistik für die Elbe”, 20.12.2004, Mag-
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terns of terrestrial and aquatic invertebrates influenced by different groyne forms along the River El-
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Einfluss der Vorlandvegetation auf den Hochwasserabfluss und die Sohlstabilität in Bundeswas-
serstraßen 
Projekt-Nr.: 8150 
Projektleiter: Dr.-Ing. M. Schröder, Abteilung Wasserbau im Binnenbereich, Referat Flusssysteme I (W1) 
E-Mail: michael.schroeder@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
In der mehrdimensionalen Modellierung von Fließgewässern (Flachwasserströmungen) wird die Modell-
ähnlichkeit im Wesentlichen durch die Kalibrierung von Rauheitsparametern erzielt, die den Strömungs-
widerstand des Gewässerbetts parametrisieren. Während der Strömungswiderstand eines sandig-
kiesigen Mittelwasserbetts verhältnismäßig stringent aus der Sieblinie ermittelt werden kann, ist seine 
Ermittlung im Fall von über- und durchströmter Vegetation, die man außerhalb des Mittelwasserbettes im 
Bereich der Vorländer antrifft, außerordentlich komplex. Diese Komplexität wird besonders deutlich an 
speziellen Eigenschaften von Pflanzen, wie Flexibilität unter Strömungsbelastung oder jahreszeitliche 
Veränderung der Belaubung. Darüber hinaus müssen für den Fall durchströmter Vegetation grundsätzlich 
andere Gleichungen als für den Fall überströmter Rauheiten verwendet werden, da der Strömungswider-
stand im ersten Fall mit steigendem Abfluss zunimmt, während er im zweiten Fall abnimmt (Kowalski & 
Schröder, 2006). 
 
In den 80er-Jahren des vergangenen Jahrhunderts wurden im Rahmen eines DFG-Schwerpunktpro-
gramms umfangreiche Forschungen initiiert, die sich genau mit diesem Problem – dem Strömungswider-
stand von Vegetation – befassten. Die Ergebnisse der Forschung mündeten in dem DVWK-Merkblatt 220 
(„Hydraulische Berechnung von Fließgewässern“, 1991). Mit dem Abschluss des DFG-Schwerpunktpro-
gramms wurden aufgrund der bereits angesprochenen Komplexität des Themas bei Weitem nicht alle 
Forschungsziele erschöpfend erreicht, so dass sich bis heute zahlreiche Forschungsarbeiten und Disser-
tationen mit dem Strömungswiderstand von Vegetation beschäftigen. Hierbei stehen häufig Teilaspekte 
im Vordergrund, wie Flexibilität von Pflanzen oder neue Berechnungsansätze für über- und durchström-
ten Bewuchs, während sich andere Arbeiten mit der Katalogisierung von Vegetationsformen und deren 
Fließwiderstandsverhalten sowie mit der Erfassung von Bewuchsformen mithilfe der Fernerkundung be-
schäftigen.   
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
In der Planung und Durchführung von Unterhaltungs- und Ausbaumaßnahmen an den freifließenden und 
staugeregelten Bundeswasserstraßen sowie auch bei der Bewertung von Baumaßnahmen Dritter, sind 
auch immer Hochwasserabflüsse zu bewerten, bei denen meist dicht bewaldete Vorlandflächen das Ab-
flussgeschehen dominieren. Die möglichst genaue rechnerische Berücksichtigung des Strömungswider-
stands der Vegetation über ein weites Spektrum von Abflusszuständen ist bedeutend für die Ermittlung 
von Wasserständen und Fließgeschwindigkeiten und folglich für die Abschätzung von morphodynami-
schen Prozessen (Geschiebehaushalt, Sohlstabilität und Fehlstellenentwicklung). Hierbei sind insbeson-
dere drei Aspekte entscheidend, die physikalisch-wissenschaftlich fundierte Berechnungsansätze für den 
Strömungswiderstand von Vegetation erfordern: 
 
1. Die Kalibrierung eines Strömungsmodells erfordert für den Lastfall Hochwasserabfluss auch entspre-
chende Naturmessdaten. Im Bereich von Hochwasserabflüssen sind allerdings nur spärlich Natur-
messdaten verfügbar, so dass häufig mit dem für Niedrig- und Mittelwasserabfluss kalibrierten Strö-
mungsmodell eine Extrapolation auf den Hochwasserfall erfolgen muss. 
2. Bei der instationären Strömungsmodellierung einer Hochwasserganglinie variiert der Strömungs-
widerstand von durch- und überströmter Vegetation in einem sehr weiten Spektrum und kann z.B. mit 
kalibrierten und konstanten Beiwerten nicht mehr erfasst werden.  
3. Die planerischen Maßnahmen Dritter, die beispielsweise als Ausgleichsmaßnahmen im Vorlandbe-
reich durchgeführt werden sollen, sind hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Belange der Schifffahrt 
sowie der Gewässerunterhaltung zu bewerten. Solche Maßnahmen sind häufig mit den Zielen Hoch-
wasserschutz oder ökologische Aufwertung verknüpft (z.B. Veränderung des Hochwasserquerschnitts 
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durch die Rückverlegung von Deichen oder der Anbindung von nicht durchströmten Altarmen bzw. 
Anpflanzung oder Tolerierung einer auetypischen Vegetation). Eine Kalibrierung von Rauheitsparame-
tern zur Beschreibung des Strömungswiderstands von Vegetation ist bei planerischen Maßnahmen 
vom Grundsatz her nicht möglich. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Das Forschungs- und Entwicklungsvorhaben „Vorlandvegetation“ verfolgt die Ziele: 
 
1. Methoden zur Erfassung, Beschreibung und Parametrisierung der Vegetation zusammenzustellen und 
hinsichtlich der praktischen Eignung für den Bereich der Bundeswasserstraßen zu bewerten und zu 
erproben, 
2. Berechnungsverfahren gemäß dem aktuellen Stand der internationalen Forschung bereitzustellen und 
ggf. weiterzuentwickeln, die im Rahmen der mehrdimensionalen mathematisch-numerischen Modellie-
rung zur Berücksichtigung des Widerstandsverhaltens durch- und überströmter Vorlandvegetation ge-
eignet sind und 
3. typische Vegetationsformen im Vorlandbereich der Fließgewässer zu katalogisieren. (Zunächst liegt 
hierbei der Schwerpunkt auf dem Bereich Nieder- und Mittelrhein.) 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Aufgrund der zahlreichen Forschungsarbeiten auf dem Gebiet des Strömungswiderstands von Vegetation 
werden die verfügbaren Forschungsergebnisse in einem ersten Schritt und dann weiterhin kontinuierlich 
aus der einschlägigen Literatur entnommen. Auf der Grundlage dieser Literaturanalyse erfolgt im zweiten 
Schritt die Identifikation des heutigen Forschungsbedarfs. Hierbei steht die anwendungsorientierte For-
schung im Vordergrund, deren Ergebnisse möglichst unmittelbar zur Qualifizierung der in der BAW ein-
gesetzten mehrdimensionalen Berechnungsverfahren verwendet werden können. Eher grundlagenorien-
tierte Forschungsarbeiten werden gefördert, beispielsweise durch die Kooperation mit Forschungsinstitu-
ten der Universitäten. Durch eigene Aufträge an Forschungseinrichtungen wird die Durchführung von 
Modellversuchen in Wasserbaulaboratorien und von Naturversuchen im Bereich der Bundeswasserstra-
ßen vergeben. Mit diesen Forschungsergebnissen erhält die BAW eine eigene Datengrundlage, die un-
mittelbar zur weiteren Qualifizierung der eigenen Modellverfahren eingesetzt werden kann. 
 
 
Bild 1: Der Rhein bei Emmerich mit vorhandenen und geplanten Gehölzflächen 
 
3 Ergebnisse 
Die für den dritten Bearbeitungszeitraum (s. Abs. 4 Arbeitsprogramm und Zeitplan) vorgesehenen Unter-
suchungen konnten nicht durchgeführt werden. Stattdessen wurde in 2006 ein WSV-Arbeitsauftrag im 
 Bundesanstalt für Wasserbau 
Forschungskompendium Verkehrswasserbau 2006 
 
 
 
Seite 123 
 
Zusammenhang mit durchströmter Auenwaldvegetation abgeschlossen (Bild 1) und die Ergebnisse der 
mehrdimensionalen Modellierung beim Dresdner Wasserbaukolloquium der Fachwelt vorgestellt. Ge-
genstand des WSV-Auftrags war die Untersuchung der Auswirkungen einer vom NABU geplanten Auen-
waldpflanzung mit Flutmulden im Bereich des Emmericher Wards (nahe der niederländischen Grenze). 
Untersucht wurden die Veränderungen der Wasserstände bei Mittel- und Hochwasserabfluss sowie die 
Erosionsstabilität der Rheinsohle. Bild 2 illustriert die prognostizierte Veränderung der Strömungsverhält-
nisse bei einem Mittleren Hochwasserabfluss. Die Veränderung der Wasserspiegellage ist in Bild 3 dar-
gestellt. Die Modelluntersuchungen zeigten, dass die Auswirkungen der Auenwaldpflanzung auf die 
Hochwasserspiegellage HW1995 in diesem Rheinabschnitt mit einer Anhebung von rd. 1 – 2 cm sehr ge-
ring sind und durch die beiden Flutmulden fast vollständig kompensiert werden. 
 
 
 
 
Bild 2: Änderung der Fließgeschwindigkeiten durch Auenwald und Flutmulden bei MHW (Bild oben: 
heutiger Zustand, Bild unten: geplanter Zustand) 
 
4 Arbeitsprogramm und Zeitplan 
Im ersten Bearbeitungszeitraum (09/2002 – 03/2003) erfolgte im Wesentlichen die Recherche, Sichtung 
und Auswertung wissenschaftlicher Literaturstellen sowie die Konzeption von übergreifenden Berech-
nungsansätzen für die Ermittlung des Vegetationswiderstands in mehrdimensionalen Strömungsverfah-
ren. (vgl. Eisenhauer & Sommer, 2003) 
 
Im Mittelpunkt des zweiten Bearbeitungszeitraums (04/2003 – 06/2004) stand die Durchführung von La-
borversuchen, um eine erweiterte Datengrundlage zu schaffen, auf deren Basis eine intensive Validie-
rung und Weiterentwicklung der im ersten Bearbeitungszeitraum konzipierten Berechnungsansätze er-
folgte. (vgl. Eisenhauer & Sommer, 2004) 
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Bild 3: Änderung der Fließgeschwindigkeiten durch Auenwald und Flutmulden bei MHW (Bild oben: 
heutiger Zustand, Bild unten: geplanter Zustand) 
 
Die für den dritten Bearbeitungszeitraum 08/2005 – 06/2006 vorgesehenen Laborversuche zur Bestim-
mung des jahreszeitlichen Einflusses der Belaubung konnten aufgrund fehlenden qualifizierten Personals 
an der Fachhochschule Karlsruhe nicht durchgeführt werden. Auch die Durchführung eines Naturver-
suchs mit Unterstützung des WSA Duisburg – Rhein, SB4 in Wesel war nicht möglich. 
 
Im vierten Bearbeitungszeitraum 12/2006 – 06/2008 ist eine engere Kooperation mit den Universitäten in 
Karlsruhe und Aachen vorgesehen. Hierbei sollen die noch ausstehenden Laborversuche und Naturun-
tersuchungen (vgl. dritter Bearbeitungszeitraum) abgedeckt werden. 
 
Das Institut für Wasser und Gewässerentwicklung (IWG) der Universität Karlsruhe plant mit der BAW als 
Kooperationspartner Forschungsarbeiten zum Thema „belaubte Pflanzen“. Im Rahmen dieser Kooperati-
on stellt die BAW dem IWG eine Laborrinne für Schleppversuche mit Pflanzen zur Verfügung. 
 
Das Institut für Wasserbau und Wasserwirtschaft (IWW) der RWTH Aachen erhielt Ende 2006 den Auf-
trag zur Durchführung von Hochwasser-Messungen in bewaldeten Bereichen des Niederrheins. Die Lauf-
zeit des Auftrags wurde zunächst auf 2 Jahre begrenzt. Für die Messungen werden Querschnitte am 
Niederrhein ausgewählt, die nicht nur die Bedingung „dichte Bewaldung“ erfüllen müssen, sondern auch 
eine Überströmung im Auftragszeitraum von 2 Jahren mit hoher Wahrscheinlichkeit garantieren (Jährlich-
keit der Überströmung ~ 0,5 jährlich). Die Messungen werden im Hochwasserfall in enger Zusammenar-
beit des IWW mit dem Sachbereich 3 des WSA Duisburg-Rhein durchgeführt. 
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Wartezeiten vor Engstellen 
Projekt-Nr.: 8151 
Projektleiter: BDir Prof. Dr.-Ing. B. Söhngen, Abteilung Wasserbau im Binnenbereich, Referat 
Schiff/Wasserstraße, Naturuntersuchungen (W4) 
E-Mail: bernhard.soehnge@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Im Rahmen aktueller Aufträge des WSA Bingen zur fahrdynamischen Analyse der Gebirgsstrecke des 
Rheins und des WSA Verden zur Befahrbarkeit der Mittelweser mit Großmotorschiffen, sind zur Erken-
nung und Bewertung von Engpässen und daraus folgender Empfehlungen für Ausbau- und Unterhal-
tungsmaßnahmen auch die verkehrlichen Randbedingungen zu beachten. Ähnlich gelagerte Probleme 
treten nicht nur an Rhein und Mittelweser, sondern an allen Wasserstraßen mit geringen Fahrrinnenbrei-
ten wie an der Elbe und der Donau auf. Zentrale Fragen sind hierbei u. a., ob Teilstrecken nur im Rich-
tungsverkehr befahren werden können oder ob Begegnungen und Überholungen möglich sind und wel-
che Auswirkungen dies auf den Verkehrsablauf hat.  
 
Bekannte Ansätze zur Abschätzung von Wartezeiten, wie sie u. a. im Kompendium Kosten-Nutzen-
Analysen des BMVBS angegeben sind, erfordern zur Begrenzung des Aufwandes insbesondere verein-
fachende Annahmen zur Streckencharakteristik, z. B. zur Frage, unter welchen schifffahrtlichen und hyd-
rologischen Randbedingungen Begegnungen an Engpässen ausgeschlossen sind und wie der Verkehr 
auf Engpässe reagiert. Bestehende Modelle, wie sie z.B. von der Fa. PLANCO für die vertieften Untersu-
chungen zum Donauausbau entwickelt wurden, können zwar das Verkehrsgeschehen simulieren, erfor-
dern aber eine große Zahl von Eingabedaten, z.B. Begegnungsmatrizen und Schiffsgeschwindigkeiten, 
die nur mit großem Aufwand beschafft werden können. Ein auf die Belange des Binnenschiffsverkehrs 
zugeschnittenes Simulationsverfahren, das insbesondere die wechselnden Wasserstände und Fließge-
schwindigkeiten berücksichtig und sich die für die Entscheidung, ob Begegnungen oder Überholungen 
streckenspezifisch möglich sind, selbst errechnet und deshalb ohne umfangreiche Eingabedaten aus-
kommt, gibt es noch nicht. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Wartezeiten vor Engstellen mindern den volkswirtschaftlichen Nutzen des Verkehrsträgers Binnenschiff. 
Dieser muss u. a. dem Aufwand zur Engstellenbeseitigung gegenübergestellt werden. Wenn dieser un-
verhältnismäßig hoch ist, werden Engpässe, die Begegnungen oder Überholungen von Fahrzeugen aus-
schließen, hingenommen. Für diese Entscheidung ist die Quantifizierung von Wartezeiten unerlässlich, 
insbesondere dann, wenn es bei zunehmendem Verkehrsaufkommen oder wechselnder Flottenstruktur 
mit zunehmend größeren Fahrzeugen zur Staubildung kommen kann.  
 
1.3 Untersuchungsziel 
Die Untersuchungen zielen auf die Entwicklung, Verifikation und Anwendung eines Verkehrssimulations-
modells für Binnenschiffe in Gewässern mit wechselnden Wasserständen unter Einschluss von Schleu-
sen und Häfen, das mit möglichst wenig Eingabedaten, z.B. hinsichtlich der Schiffsankünfte an Kontroll-
stellen, auskommt. Dazu soll das Verfahren auf eindimensionalen Modellen der BAW aufbauen. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Zur Verifikation des Verfahrens wurde eine Pilotstrecke an der Mittelweser zwischen km 297 und km 308 
in der Haltung Dörverden ausgewählt. Für die Modellbildung und Kalibrierung wurde zunächst von einem 
stationären Abflusszustand und von einer vereinfachten Flottenstruktur ausgegangen. Das verfügbare 
Fahrwasser wurde, entsprechend des zugrunde liegenden 1D-Strömungsmodells, durch Querprofile er-
fasst. Die für die Simulation benötigten hydraulischen Daten (Wassertiefen und Fließgeschwindigkeiten 
im Querprofil) wurden einer eindimensionalen Modellrechnung mit dem CASCADE- Verfahren entnom-
men. 
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Die Fahrdynamik wird im Grundsatz wie beim Modellverfahren PeTra (pegelabhängige Trassierung), mit 
dem bei gegebener Kursachse, Schiffsgeschwindigkeit und Tiefgang die im jeweils betrachteten Querpro-
fil nötige Verkehrsfläche ermittelt werden kann und beim Verfahren BSquat (Berechnung von Squat, Leis-
tungsbedarf und Schiffsgeschwindigkeit) erfasst. Dabei wird die von Wasserstand, Strömungsgeschwin-
digkeit, Schiffstyp und Tiefgang abhängige Fahrspurbreite errechnet. Dabei wird der Kurvenradius der 
Kursachse als zeitinvariant angenommen. Diese Vereinfachung ist notwendig, um die Rechenzeit zu 
begrenzen. Die Summe der Fahrspurbreiten der beteiligten Fahrzeuge wird nun genutzt, um, eingedenk 
des vorhandenen Fahrwassers in Höhe der Kimmlinie in Fahrt, zu entscheiden, ob Begegnungen oder 
Überholungen möglich sind oder nicht. Das Programm entscheidet dann, entsprechend der Verkehrsre-
geln, welche Fahrzeuge an welcher Stelle warten müssen, um Konflikte zu vermeiden. Diese Konfliker-
kennung und –Beseitigung bildet den Kern des Simulationsverfahrens. 
  
Nach Fertigstellung des Verkehrssimulationsmodells für eine Haltung der Weser zwischen km 297 bis km 
308 ging das Modell in den Probebetrieb und es wurden erste statistische Ergebnisse mit angenomme-
nen Testdaten ermittelt. Nach erfolgreichem Abschluss dieser Entwicklungshase wurde das Simulations-
programm um die Simulation des Schleusenbetriebes erweitert. 
 
Im Rahmen des abgelaufenen Projektes der Befahrbarkeitsanalyse der Mittelweser für den derzeitigen 
Ausbauzustand wurde auf Wunsch der WSD Mitte damit begonnen, das vorhandene Simulationsmodell 
der einen Haltung auf die gesamte Mittelweser auszudehnen. Ziel ist es, die beauftragte fahrdynamische 
Befahrbarkeitsanalyse um eine Verkehrsanalyse zu erweitern, um einschätzen zu können, wie die neuen 
Engstellen, die sich aus den größeren Schiffsgefäßen ergeben, die Transportkapazität der Mittelweser 
beeinflussen. 
 
3 Ergebnisse 
Schwerpunkt der Arbeiten des vergangen Jahres war die Erweiterung des Simulationskernes, so dass 
jetzt Langzeitsimulationen unter Berücksichtigung wechselnder Wasserstände möglich sind. Als Ein-
gangsdaten dienen Pegelganglinien, auf deren Grundlage mit Hilfe der Schnittstelle Rheingold zugehöri-
ge Fließgeschwindigkeiten und Wasserspiegelhöhen abgefordert werden. Die Berücksichtigung der Was-
serspiegelschwankungen erfolgt quasistationär, wobei die Pegelwerte und die zugehörigen Abflussver-
hältnisse in äquidistanten Zeitabständen aktualisiert werden. 
   
Innerhalb des Simulationskerns des Verfahrens wurden die Schleusenmodule um Schleusenkanäle er-
weitert und in das bestehende Weserprojekt implementiert. Damit die Simulationsdaten auf Richtigkeit 
getestet werden können, wurde das Verfahren um eine Schnittstelle zu dem Programm BoatSim (F+E 
Vorhaben 8097) erweitert. Durch diese Schnittstelle wird eine hochauflösende Visualisierung der Simula-
tionsergebnisse und zugleich ein Vergleich mit real gemessenen Schiffsdaten aus dem ARGO- Betrieb 
zum Zweck der Verifizierung möglich. Die Schnittstelle befindet sich zurzeit im Probebetrieb. 
 
4 Arbeitsprogramm und Zeitplan 
– Erstellung eines Verkehrsgenerators 
– Modellierung von Mündungen und Kreuzungen 
– Betreibung des Modells Mittelweser im Rahmen der Projektarbeit 
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Einwirkung Propellerstrahl auf Sohle unter Berücksichtigung des propellerinduzierten Dralls 
Projekt-Nr.: 8154 
Projektleiter: Dipl.-Ing. A. Orlovius, Abteilung Wasserbau im Binnenbereich, Referat Schiff/Wasserstraße, 
Naturuntersuchungen (W4) 
E-Mail: andreas.orlovius@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Bei der Bemessung von Deckwerken und Sohlsicherungen ist die Größe der Beanspruchung durch die 
Schifffahrt ein grundlegender Eingangsparameter. Ein wesentlicher Anteil resultiert aus der Belastung 
durch den hochturbulenten Propellerstrahl, welcher in Abhängigkeit von den Ruderanlagen bzw. dem 
Vorhandensein einer Düse unterschiedliche Ausbreitungscharakteristiken aufweist. Damit ändern sich 
unter gleichen Bedingungen innerhalb der Wasserstraße (gleiche Wassertiefe, gleicher Tiefgang) in Ab-
hängigkeit der Propulsions- und Ruderanlage des Schiffes der Auftreffpunkt des Strahls an der Sohle 
sowie die dort auftretenden Strahlgeschwindigkeiten. 
 
Die Berechnung der Strahlgeschwindigkeiten und die Ausbreitung des Propellerstrahls wird hierbei so-
wohl mit Hilfe eines 3D Computational – Fluid – Dynamics (CFD) – Solvers (COMET und NAST3D) be-
rechnet, als auch vergleichend mit bewährten Verfahren der 1D-Strahlausbreitungstheorie, die weiterhin 
für Bemessungsformeln, wie sie im BAW-Mittelungsblatt Nr. 87 (2004) beschrieben sind, und Parameter-
studien benötigt werden. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Die Zulassung größerer Fahrzeuge für bestehende Querschnittsverhältnisse und die Zunahme neuartiger 
Schiffs- und Antriebskonzepte führt zu einer Änderung der auf Sohle und Böschung auftreffenden Strahl-
geschwindigkeiten. Nur bei genauer Kenntnis dieser Strahlgeschwindigkeiten kann eine ausreichende 
Dimensionierung von Deckwerken und Sohlensicherungen erfolgen. Dies führt zu einer Minimierung des 
erforderlichen Unterhaltungsaufwandes. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Ziel des FuE-Vorhabens ist daher eine Verbesserung der z. Zt. üblichen Berechnungsverfahren mit den 
Schwerpunkten: 
 
1. Strahlausbreitung unter Berücksichtigung der Zirkulation im Strahl 
2. Richtung und Größe der Geschwindigkeitsvektoren je nach Position im Strahl 
3. Auftreffpunkte von Strahlrändern und Strahlmitte 
4. Berücksichtigung von Mehrschraubenantrieben 
5. Anwendung auf verschiedene Schraubentypen 
 
Um die aufwendige Modellierung einer sich drehenden Propellergeometrie bei 3D-Modellrechnungen zu 
vermeiden, wurde im Rahmen des ersten Teilabschnittes des F+E Vorhabens ein verbessertes Impuls-
scheiben-Verfahren entwickelt, das die durch den Propeller induzierten gerichteten Kräfte (einschließlich 
des Drallanteils) in ihrer radialen Verteilung entlang eines Flügelblattes ermittelt. Das zugehörige Pro-
gramm PROFIX beruht auf der Tragwirbeltheorie und ermöglicht die Berechnung der induzierten Kräfte 
sowohl für frei drehende Propeller als auch für Düsenpropeller (siehe hierzu „Abschlussbericht zum FuE-
Projekt 8154: Einwirkung des Propellerstrahls auf die Gewässerberandung“ vom 01.03.2005). 
 
Das Interface zu dem CFD-Solver COMET wurde bereits implementiert und erste Modellrechnungen 
wurden durchgeführt. Für das Programm NAST3D wurden die notwendigen Erweiterungen vom Entwick-
ler, der Uni Bonn (Prof. Griebel) vorgenommen. Erste Testläufe sind in Bearbeitung. 
 
Im zweiten Abschnitt des FuE-Vorhabens sollen  
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1. die Ergebnisse der dreidimensionalen Modellrechnungen auf Grundlage der mit dem Präprozessor 
PROFIX errechneten Kraftverteilungen am Propellerflügel anhand von Naturmessungen verifiziert, 
2. die vereinfachten Berechnungsverfahren zur Strahlausbreitungscharakteristik und schraubenstrahlin-
duzierten Strömungsgeschwindigkeiten an der Sohle überprüft und 
3. die Berechnungsverfahren zur Ermittlung der auf die Sohle wirkenden Kräfte infolge des Propeller-
strahls verfeinert und verifiziert werden. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Im Oktober 2005 konnten im Rahmen von Naturuntersuchungen im Oberwasser der Schleuse Friedrichs-
feld umfangreiche Standprobenversuche mit zwei modernen Binnenschiffen durchgeführt werden. Bei 
den Naturversuchen kamen das MS Main (Länge: 105 m, Breite: 11,0 m) mit einem Einschraubenantrieb 
mit Düse und Tunnelheck sowie das MS Henneburg (Länge: 105 m, Breite: 11,0 m) mit einem Zwei-
schraubenantrieb mit Düse und einer schubbootähnlichen Hinterschiffsgeometrie zum Einsatz.  
 
Gemessen wurden die Schraubstrahlgeschwindigkeiten über einem mit Messgeräten bestücktem Ver-
suchsfeld aus teilverklammertem Deckwerk (Regeldeckschicht D2) mit fest vertäutem Versuchsschiff. Es 
wurden Messreihen mit unterschiedlichen Abladetiefen, Schraubendrehzahlen und Ruderwinkeln gefah-
ren. 
 
Während der Versuche erfolgte die punktuelle Messung der sohlnahen Geschwindigkeiten, die durch 
Kraftmessungen auf einzelne, idealisierte Deckwerkselemente ergänzt wurden, um in einem weiteren 
Bearbeitungsschritt die strömungsinduzierten Kraftgrößen infolge der Strahlbelastung zu bestimmen. 
Durch Variation des Abstandes zu den Messgeräten konnte zudem die Ausbreitungscharakteristik in 
Längsrichtung des Schraubenstrahles ermittelt werden. 
 
 
Bild 1:  Geräteträger mit Messgeräten zur Erfassung der strahlinduzierten Kräfte und Geschwindig-
keiten 
 
Bild 1 zeigt den Einbau eines Geräteträgers, auf dem die Messgeräte zur Erfassung der sohlnahen Ge-
schwindigkeiten sowie der strahlinduzierten Kräfte angeordnet sind. Alle Messgeräte wurden in hierfür 
speziell angefertigte Aussparungen in die verklammerte Deckwerkssohle eingebaut.  
 
Deutlich zu erkennen sind die vier Messköpfe der Geschwindigkeitssonden, die in einer Höhe von 30 
bzw. 60 cm über der Sohle die vorhandenen Geschwindigkeiten mit einer Abtastrate von 32 Hz erfassten. 
Vor den Geschwindigkeitssonden sind drei Messkugeln angeordnet, mit denen die zugehörigen strahlin-
duzierten Kräfte dreidimensional ermittelt wurden. Die Messkugeln besaßen eine Exposition von 2,5 cm 
und wurden durch jeweils 11 passive Kugeln umgeben. Der Durchmesser der Kugeln entsprach 20 cm 
und damit in etwa dem mittleren Korndurchmesser des vorhandenen Deckwerkes.  
 
Schwerpunkt der Arbeiten im Jahre 2006 war somit die Auswertung dieser Standprobenversuche hin-
sichtlich der Überprüfung der derzeitigen Berechnungsansätze für die Strahlgeschwindigkeiten. 
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3 Ergebnisse  
In Bild 2 sind exemplarisch Zeitreihen von strahlinduzierten Geschwindigkeiten (oben) sowie der zugehö-
rigen Kräfte auf das mittlere Kugelelement (unten) dargestellt. Der Abstand des Propellers des Versuchs-
schiffes MS Main zur Strömungssonde betrug bei diesem Versuch 13,2 m, die Propellerdrehzahl 
238 U/min, das Flottwasser ca. 1,5 m und der Ruderwinkel 0°. Die hochturbulenten Verhältnisse im 
Schraubenstrahl bewirken demnach extrem instationäre Kraft- und Geschwindigkeitsverläufe, die geeig-
net wären, ein Deckwerkselement in der Größe der Messkugeln zu bewegen. 
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Bild 2:  Strömungsinduzierte Geschwindigkeiten (links oben) und Kräfte (links unten) sowie zugehö-
rige Summenhäufigkeitskurve der Geschwindigkeiten (rechts) 
 
Auf Basis der für jeden Messpunkt ermittelten Summenhäufigkeitskurve (siehe Bild 2) wurden die gemes-
senen Geschwindigkeiten für unterschiedliche Unterschreitungswahrscheinlichkeiten mit gängigen Be-
rechnungsverfahren zur Strahlausbreitung verglichen. Bild 3 zeigt einen Vergleich der Geschwindigkeiten 
quer zur Strahlachse in einem Abstand von 13,2 m hinter dem Propeller für das Versuchsschiff MS Main 
für Unterschreitungswahrscheinlichkeiten von 50 % und 99 %. 
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Bild 3:  Vergleich gemessener und berechneter Strahlgeschwindigkeiten für Unterschreitungswahr-
scheinlichkeiten von 50 % (links) und 99 % (rechts); Versuchsschiff MS Main, Propeller-
durchmesser: 1,58 m; Höhe Propellerachse über Sohle: 2,37 m; Abstand Propeller – Mess-
achse: 13,2 m  
 
Die beste Übereinstimmung ist demnach für Unterschreitungswahrscheinlichkeiten von 50 %, d. h. für 
den Mittelwert der Geschwindigkeiten gegeben. Anhand dieser Werte werden die Berechnungsansätze 
zur Strahlausbreitung des GBB daher in einem nächsten Bearbeitungsschritt kalibriert. 
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4 Arbeitsprogramm und Zeitplan 
Die abschließende Überprüfung und Kalibrierung der Berechnungsansätze zur Strahlausbreitung ist im 
Arbeitsjahr 2007 geplant. Im Jahre 2008 sollen sich die Untersuchungen auf die schraubenstrahlbedingte 
Kolkbildung konzentrieren. Hierfür wurde von der TU Braunschweig eine Literaturanalyse zu gängigen 
Berechnungsverfahren durchgeführt. Derzeit wird in Zusammenarbeit mit der BAW eine Datenbank mit 
allen verfügbaren bemessungsrelevanten Kenngrößen für Strahlausbreitung und Kolkbildung aus frühe-
ren Modell- und Naturuntersuchungen erstellt. Gängige Modellansätze sollen anschließend anhand die-
ser Datenbasis getestet werden. 
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Einsatz von Schlauchwehren an Bundeswasserstraßen 
Projekt-Nr.: 8160 
Projektleiter: Dr.-Ing. M. Gebhardt, Abteilung Wasserbau im Binnenbereich, Referat W3; 
Dipl.-Ing. U. Gabrys, Referat B2; Dipl.-Ing. M. Maisner, Referat B3, beide Abteilung Bautechnik 
E-Mail: michael.gebhardt@baw.de; ulrike.gabrys@baw.de; matthias.maisner@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Schlauchwehre haben in den vergangenen beiden Jahrzehnten mehr und mehr an Bedeutung gewon-
nen: Der monetäre Vorteil der elastischen Verschlüsse ist nicht unerheblich und durch die einfache Kon-
struktion und die verwendeten Materialien entfallen Korrosions- und Dichtungsprobleme. Charakteristisch 
ist die ebene Lastabtragung über die Membran und die Befestigungskonstruktion. Dadurch werden große 
Wehrfeldbreiten, eine einfache Ausführung des massiven Wehrkörpers, der Wehrpfeiler und der Wehr-
wangen sowie ein geringer Aufwand für Einbauten und Verwahrungen möglich. Obwohl das erste 
Schlauchwehr bereits Mitte der fünfziger Jahre in den USA gebaut wurde und die Technologie damit auf 
eine fast 50-jährige Geschichte zurückblickt, wurde ein Großteil der Anlagen erst in den beiden letzten 
Jahrzehnten errichtet. Entsprechend umfassen die Erfahrungen einen vergleichsweise kurzen Zeitraum. 
Bemerkenswert ist, dass etwa 90 % der mehr als 2500 Anlagen weltweit in Asien realisiert wurden. In 
Europa ist die Situation ein andere: Einerseits ließen Schadensfälle in der Vergangenheit Zweifel an der 
Schlauchwehrtechnik als echte Alternative zu den Stahlwasserbauverschlüssen aufkommen. Anderer-
seits beschränkten sich die Hinweise und Empfehlungen zur Planung zumeist auf die Angaben der Her-
steller. Auch über eine Literaturrecherche konnten nicht in ausreichendem Maße Angaben über Hydrau-
lik, Schwingungsanfälligkeit, Materialbeschaffenheit, Dauerhaftigkeit und Frostgefährdung von Schlauch-
wehren gewonnen werden. 
  
1.2 Bedeutung für die WSV 
Nach einer Grundinstandsetzung der Wehranlage Marklendorf, die sich dem Bauwerksalter entsprechend 
in einem schlechten Zustand befand, erfolgte im Dezember 2006 die Wiederinbetriebnahme der Staustu-
fe durch das Wasser- und Schifffahrtsamt Verden. Mit der Inbetriebnahme des neuen 2-feldrigen wasser-
gefüllten Schlauchwehrs werden an einer Bundeswasserstraße zum ersten Mal flexible Wehrverschlüsse 
zur Abfluss- und Stauzielregelung eingesetzt. Ein weiteres Schlauchwehrprojekt in der WSV ist der Er-
satzneubau für das Wehr Bahnitz an der Unteren Havel: Das wassergefüllte Schlauchwehr ist Bestandteil 
des Projekts 17, eines der "Verkehrsprojekte Deutsche Einheit", welches den Ausbau der bestehenden 
Wasserstraßenverbindung Hannover-Magdeburg-Berlin zu einer leistungsfähigen europäischen Wasser-
straße vorsieht. Seit Sommer 2001 werden die Planungen von der BAW begleitet und Grundsatzuntersu-
chungen über den neuen Verschlusstyp in den Abteilungen Wasserbau und Bautechnik durchgeführt. 
  
1.3 Untersuchungsziel 
Ziel des interdisziplinären Forschungs- und Entwicklungsvorhabens (FuE) der Abteilungen Wasserbau 
und Bautechnik zum „Einsatz von Schlauchwehren an Bundeswasserstraßen“ ist es, Vor- und Nachteile 
sowie Anwendungsgrenzen für wasser- und luftgefüllte Schlauchwehre aufzuzeigen. Darüber hinaus 
sollten die Grundlagen für Planung, Bemessung und Ausführung von Schlauchwehren an Bundeswas-
serstraßen formuliert, sowie Konstruktionshinweise und Materialanforderungen erarbeitet werden, um 
damit die WSV-Dienststellen in Zukunft bei der Planung und Durchführung von Neubau- und Instandset-
zungsmaßnahmen zu unterstützen. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Für die wasserbaulichen Fragestellungen standen zwei physikalische Modelle zur Verfügung, an denen 
der Einfluss unterschiedlicher hydraulischer Randbedingungen, Innendrücke und Befestigungsarten hin-
sichtlich Abfuhrvermögen, Schlauchgeometrie und Schwingungsverhalten des Schlauchkörpers unter-
sucht werden konnten. Numerische Berechnungen mit Hilfe des Finite-Elemente-Programmpakets ABA-
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QUS dienten neben der Ermittlung der Geometrie und der Membrankräfte zur Verifikation analytisch be-
rechneter Schlauchgeometrien. 
 
 
 
 
 
 
Bild 1:  In-situ-Messungen am Zollhauserwehr an der Saalach (Wasserfüllung, Schlauchhöhe 
0,94 m, 2 Wehrfelder à 24,58 m, Inbetriebnahme 1988)  
 
Als eine Abhilfemaßnahme zur Vermeidung von Schwingungen wurde im Modell eine Reihe von Störkör-
pern untersucht, deren Abstand und Form sich an den Strahlaufreißern für Klappenwehre orientierte. Die 
positive Wirkung der Störkörper hat allerdings andere Ursachen: Durch die Ablösungen an den Störkör-
pern entstehen Wirbel, die zu einer starken Erhöhung der Turbulenz in der Strömung führen. Damit wer-
den die Druckschwankungen, die im Wesentlichen aus der radialen Umströmung resultieren, durchmischt 
und Resonanzschwingungen verhindert. Zur Optimierung einer Störkörperreihe, die erstmalig systema-
tisch im Modell untersucht wurde, erfolgten im Juli 2006 Messungen in situ an einer bestehenden 
Schlauchwehranlage an der Saalach. Der private Betreiber, die Kraftwerk Ainring GmbH&Co, stellte das 
wassergefüllte Schlauchwehr mit zwei Wehrfeldern à 24,58 m Breite und 0,94 m Höhe für den gemein-
samen Naturversuch von BAW und Floecksmühle Energietechnik GmbH zur Verfügung (s. Bild 1). Für 
die Untersuchungen wurde eigens eine mobile Messeinrichtung angefertigt, die aus einem Aluminiumge-
stell mit mechanischen Seilzugaufnehmern bestand, die am Schlauchkörper befestigt wurden. Über das 
Kraftwerk konnte der Abfluss über die Wehranlage für die Messungen gesteuert werden 
(MQ = 38,9 m³/s). 
 
Eine weitere Untersuchung betraf die Herstellung von Schlauchverschlüssen: Schlauchmembrane müs-
sen den Abmessungen der Wehrfelder entsprechen. Aufgrund der Fertigungsverfahren ist daher eine 
Konfektion der endlos aufgewickelten Elastomerbahnen erforderlich. Hierzu werden die Elastomerbahnen 
abgelängt und einseitig im Randbereich aufgetrennt, zusammengesetzt und neu vulkanisiert. Die Verbin-
dungsfestigkeit dieser Fügestellen wurde im Zugversuch geprüft (s. Bild 2). 
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Bild 2:  Verbindungsprüfung einer gefügten Schlauchmembran aus CR 
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Bild 3:  Maximale Amplituden Amax/ho in Abhängigkeit von Schlauchhöhe (hs/ho) und Unterwasser-
stand (hu/ho) für das Schlauchmodell a) ohne Abhilfemaßnahmen b) mit einem Deflektor und 
c) mit einer Störkörperreihe  
 
3 Ergebnisse 
Schlauchwehre können aufgrund ihrer elastischen Struktur zu Schwingungen angeregt werden. Prob-
lematisch sind dabei dauerhafte, also periodisch auftretende Schwingungen, bei denen sich der 
Schlauchkörper infolge der großen Verformungen an der Betonoberfläche aufscheuern kann oder die 
Zugfestigkeit der Membran, der Gewebeeinlagen oder der Befestigungskonstruktion durch die dyna-
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mische Belastung überschritten wird. Ein Deflektor  und eine Reihe von Störkörpern haben sich dabei im 
Modell als wirksame Abhilfemaßnahme erwiesen. Für die weitere Optimierung der Störkörper wurden In-
situ-Messungen durchgeführt und die Wirkung einer modifizierten Form untersucht, die zunächst im Ab-
stand von 2,00 m auf dem Schlauchkörper angebracht wurden. Die Formgebung wurde aufgrund der 
unterschiedlichen Materialien - Stahl und Polyurethan - so angepasst, dass sie mit einer Gussform her-
gestellt und auf den Schlauchkörper aufgebracht werden konnte. Im Vergleich zu dem Schlauchwehr 
ohne Abhilfemaßnahmen konnte - wie bereits im Modell - eine deutliche Reduzierung der Schwingungs-
amplituden festgestellt werden. Schließlich wurde in einer dritten Versuchsreihe der Abstand der Störkör-
per auf 1,00 m verdichtet, wodurch eine weitere Reduzierung der Schwingungsamplituden erreicht wer-
den konnte (siehe Bild 3).  
 
4 Arbeitsprogramm und Zeitplan 
Das FuE-Vorhaben „Einsatz von Schlauchwehren an Bundeswasserstraßen“ wird bis 2007 abgeschlos-
sen sein. Die wesentlichen Ergebnisse sollen im Rahmen eines BAW-Mitteilungsblatt veröffentlicht wer-
den, das sich zur Zeit in der Erstellung befindet. 
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Wechselwirkung Seeschiff/Seeschifffahrtsstraße 
Projekt-Nr.: 8149 
Projektleiter: Dr.-Ing. K. Uliczka, Abteilung Wasserbau im Küstenbereich, Referat Ästuarsysteme I (K2) 
E-Mail: klemens.uliczka@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Bei der endgültigen Festlegung der Fahrrinnenabmessungen haben heutzutage die Ergebnisse aus der 
Schiffsführungssimulation erhebliche Entscheidungsrelevanz gewonnen, da die Anwendung von Schiffs-
führungssimulatoren für eine Fahrrinnenbemessung als wertvoll erachtet und für kritische Randbedingun-
gen empfohlen wird (u. a. PIANC WG 20, Report 1992; PIANC WG II-30, Report 1997), obwohl die Gren-
zen für eine derartige Anwendung - zum Teil auch für die Auftraggeber aus der WSV - noch unsicher 
sind. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Eine Sichtung und Evaluierung des heutigen Stands der Technik in der Schiffsführungssimulation ermög-
licht der WSV in der Zukunft, auf der Basis weiterentwickelter mathematischer Module die Möglichkeiten 
und Grenzen der Anwendung von Schiffsführungssimulation für die Fahrrinnenbemessung besser bewer-
ten zu können. Somit wird die Weiterentwicklung eines wichtigen Werkzeugs zur Fahrrinnenbemessung 
sowie zur Befahrbarkeitsanalyse der Schifffahrtsstraßen in die Wege geleitet, welches u. a. für eine Op-
timierung des Schiffsverkehrs unverzichtbar ist. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Die BAW erarbeitet in enger Kooperation mit der WSD Nord einen Beitrag zur Absicherung der Möglich-
keiten und Grenzen von Schiffsführungssimulatoren für die Anwendung der Fahrrinnenbemessung. In 
einem ersten Schritt soll eine Bestandsaufnahme der Leistungsfähigkeit vorhandener Schiffsführungssi-
mulatoren und ein Konzept zur Leistungsverbesserung erarbeitet werden, sowie die mittelfristig erforder-
lichen Arbeitsschritte zur Zielerreichung dargestellt werden. Dieses Ziel kann nur erreicht werden, wenn 
die fachübergreifenden wasserbaulichen und nautischen Aspekte gemeinsam betrachtet und bewertet 
werden. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Für die Berücksichtigung der nautischen Aspekte ist eine fachwissenschaftliche Expertise aus Sicht eines 
auf diesem Fachgebiet langjährig erfahrenen und international anerkannten Nautik-Experten erforderlich. 
Die Ergebnisse dieser Expertise werden von Seiten der BAW in eine Stellungnahme aus wasserbaulicher 
Sicht eingearbeitet und der WSV als Empfehlung zur Verfügung gestellt. 
 
Die Expertise zu den Möglichkeiten und Grenzen von Schiffsführungssimulatoren für die Anwendung bei 
Bemessungsaufgaben in Seeschifffahrtsstraßen sollte folgende Abschnitte behandeln: 
 
1. Analyse und Wertung der heute verfügbaren Simulatortechnik der einschlägigen Einrichtungen im 
deutschsprachigen sowie im europäischen Raum wie z.B. MARIN, SSPA, Danish Maritime oder Flan-
ders Hydraulics hinsichtlich der „Genauigkeit“ der modellierten Parameter (z. B. Verwendung linearer 
oder nichtlinearer Ansätze, Gültigkeitsgrenzen der Ansätze) und der „Einwirkmöglichkeiten“ auf die 
Parameter. Für die Analyse und Bewertung sollte (i) freie Revierfahrt im beschränktem Fahrwasser, 
(ii) Fahrt eines Schleppverbandes, (iii) Brückendurchfahrt (z. B. Effekt einer Dalbenberührung) sowie 
(iv) Schleuseneinfahrt berücksichtigt werden. 
2. Grenzen der Anwendung der Schiffsführungssimulatoren für die Fahrrinnenbemessung hinsichtlich 
z. B. Ausbaubreite, Ausbautiefe, Wechselwirkung Schiff/Wasserstraße und Wechselwirkung 
Schiff/Schiff.  
3. Entwicklungspotenziale ausgewählter Schiffsführungssimulatoren für die Verwendung zukünftiger 
Fahrrinnenbemessungen hinsichtlich der u. a. Anforderungen der WSV.  
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4. Empfehlungen für die WSV hinsichtlich möglicher Kooperationspartner für die Weiterentwicklung von 
Schiffsführungssimulatoren für eine abgesicherte Bemessungsaufgabe in Seeschifffahrtsstraßen 
(Breite, Tiefe etc.)  
5. Konzeptionen zum wirtschaftlichen Einsatz der Schiffsführungssimulation bei der Fahrrinnenbemes-
sung, z. B. durch Kombination von fasttime-Simulation und Schiffsführungssimulation. 
 
Für die in 2006 gelaufenen Untersuchungen zum Ausbau des nördlichen Peenestroms wurden zeitnah 
von der WSD Nord Schiffsführungssimulationen zur Überführung von Werftschiffen in Auftrag gegeben. 
In einem ersten Teilschritt wurden zur Überprüfung der Leistungsfähigkeit des ausgewählten Simulators 
und zur Ausnutzung von Synergieeffekten im Rahmen dieser Untersuchungen Sensitivitätsstudien an 
besonders geeigneten Stromabschnitten hinsichtlich des Einflusses des Squats, des Bank-Effekts sowie 
des Stroms auf die Manövrierbarkeit eines Schiffs untersucht, indem die mathematisch formulierten Ein-
flussparameter prozentual um bis zu ± 30 % verändert wurden. 
 
3 Ergebnisse 
Für die fachliche Begleitung des FuE-Projekts aus nautischer Sicht und für die Erstellung einer Expertise 
zu den Möglichkeiten und Grenzen von Schiffsführungssimulatoren für die Anwendung bei Bemessungs-
aufgaben in Seeschifffahrtsstraßen wurde mit Dipl.Naut. Kapt. H. von Morgenstern (ehem. Schiffsfüh-
rungssimulationsanlage SUSAN, Hamburg) ein auf diesem Fachgebiet langjährig erfahrener und interna-
tional anerkannter Nautik-Experte gewonnen. 
 
Die Sensitivitätsstudie zum Einfluss der mathematische formulierten Parameter wie des Squats, des 
Bank-Effekts sowie des Stroms erfolgte beispielhaft am Institut für maritime Simulation der Hochschule 
Bremen (IfmS) u. a. mit Nautikern der WSD Nord und Lotsen des NOK. Die prozentuale Änderung der 
o. a. Parameter in der dort verwendeten Simulatoranlage (RDE ANS5000) um bis zu ± 30 % hat gezeigt, 
dass die Manövrierbarkeit eines Schiffs am stärksten durch gezielte Veränderungen des Simulationspa-
rameters „Bank-Effekt“ beeinflusst werden kann. Damit wurde deutlich, dass die naturähnliche mathema-
tische Formulierung u. a. dieses Parameters sehr stark die Qualität der Schiffsführungssimulation, damit 
auch die Belastbarkeit einer Simulation z.B. zu einer Fahrrinnenbemessung beeinflusst. Beispielhaft für 
die Sensitivitätsstudie wird die Historie von Passagen im Peenestrom zwischen den Tonnen PN22 bis 
PN26 mit Standardeinstellung und mit Änderung des Bank-Effekt um + 30 % dargestellt (Bild 1). Das 
Schiff war trotz jeweils anfänglich mittiger Fahrt nach Anhebung des Bank-Effekts nach Annäherung an 
das linke Ufer auch von erfahrenen Nautikern nicht mehr auf stabilen Kurs zu bringen, so dass die Ver-
suchsfahrt wegen Grundberührung abgebrochen wurde (Bild 1, rechts). 
 
 
Bild 1:  Fahrsimulation mit Historie von Passagen im Peenestrom zwischen den Tonnen PN22 und 
PN26 bei Standardeinstellung (links) und Änderung des Bank-Effekts um + 30 % bis zum 
Abbruch der Simulation (rechts) 
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Die Erfassung des heutigen Technologiestandards von Schiffsführungssimulatoren erfolgte durch persön-
liche Fachgespräche mit den wichtigsten 13 deutschen und europäischen Herstellern und Betreibern von 
Simulatoren sowie Instituten mit Simulatoren. Dazu zählten u. a. kommerzielle Hersteller wie Force Tech-
nology in Lyngby, Dänemark, Simulatorbetreiber wie Maritimes Simulationszentrum Warnemünde 
(MSCW) und Institute wie z.B. Flandern Hydraulics in Antwerpen, Belgien. Es wurde von allen Institutio-
nen eine große Bereitschaft zur Mitarbeit an der Expertise gezeigt, wobei bei den kommerziellen Herstel-
lern eine deutliche Zurückhaltung in der Offenlegung der verwendeten mathematischen Modelle erkenn-
bar war, was mit dem Hinweis auf „kommerzielles Wissen“ begründet wurde (VON MORGENSTERN, 
2006).  
 
4 Arbeitsprogramm und Zeitplan 
Der weitere Ablauf des Forschungsprojekts in 2007 wurde wie folgt festgelegt: 
 
1. Abstimmung des Ersten Teilberichts, Präsentation erster Ergebnisse beim Mitauftraggeber WSD 
Nord: Mitte 1. Quartal 2007 
2. Versenden des Teilberichts (Draft Report A) an beteiligte Simulator-Hersteller und Betreiber, Abfrage 
nach Interesse eines Workshops zur Ergebnisdiskussion mit Möglichkeiten zu Stellungnahmen: Mitte 
1. Quartal 2007 
3. Evtl. Workshop zum ersten Teilreport etwa Ende 1. Quartal 2007 
4. Abschlussbericht Teilreport mit Versenden an Beteiligte etwa Ende 2. Quartal 2007 
5. Ab Anfang 3. Quartal 2007: Erarbeitung des zweiten Teilberichts incl. Sensitivitätsstudie 
6. 4. Quartal 2007: Gemeinsame Expertise mit der BAW (incl. Sensitivitätsstudie und erstem Teilbericht) 
 
Nach der Diskussion des Schlussberichts wird das weitere Vorgehen hinsichtlich der Entwicklungsmög-
lichkeiten von Schiffsführungssimulatoren für die Bemessung von Fahrrinnen in Seeschifffahrtsstraßen 
zusammen mit der WSV festgelegt. 
 
Literatur 
Von Morgenstern (2006): Nutzung und Grenzen von Simulatoren für Fahrrinnenbemessungen, 
Sachstandsbericht, Bremen 2006 
PIANC (1992): Capability of ship manoeuvring simulation models for approach channels and fairways in 
harbours, Report of Working Group no. 20, Supplement to Bulletin No 77, Brussels 1992 
PIANC (1997): Seehafenzufahrten, Ein Leitfaden zur Bemessung – Übersetzung, Schlussbericht der 
PIANC-IAPH Arbeitsgruppe II – 30, Beilage zu Bulletin Nr. 95, Bonn 1997 
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Frostwiderstand zementgebundener Baustoffe 
Projekt-Nr.: 8099 
Projektleiter: BDir Westendarp, Abteilung Bautechnik, Referat Baustoffe (B3) 
E-Mail: andreas.westendarp@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel  
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Bei Mörteln und Betonen gemäß DIN 1045 und ZTV-W LB 215 geht man bislang davon aus, dass bei 
Wahl bestimmter Betonausgangsstoffe und Einhaltung bestimmter Grenzwerte bei der Betonzusammen-
setzung mit hinreichender Wahrscheinlichkeit ein Beton mit hohem Frost- bzw. Frost-Tausalz-Widerstand 
erzielt wird (design oder description concept). Angesichts der rasanten technischen Entwicklung auf dem 
Baustoffsektor, aber auch vor dem Hintergrund der europäischen Normung und eines grenzüber-
schreitenden Marktes, wird es mehr und mehr erforderlich, dieses auf langjährigen Erfahrungen mit be-
stimmten Baustoffen und Bauverfahren basierende Konzept zu verlassen und statt dessen den Frost- 
bzw. Frost-Taumittel-Widerstand zementgebundener Baustoffe, den Beanspruchungen entsprechend, 
unmittelbar durch Prüfungen zu beurteilen (performance concept). Weder im Verkehrswasserbau noch in 
anderen Baubereichen sind bislang (mit Ausnahme der ZTV-W LB 219) auf nationaler Ebene die für die 
Anwendung des performance concept notwendigen Frostprüfverfahren und Abnahmekriterien festgelegt 
worden. Von maßgeblicher Bedeutung für die Intensität eines Frostangriffes auf Beton und damit auch für 
Prüfverfahren und Abnahmekriterien sind die Temperaturbeanspruchung und der Wassersättigungsgrad 
des jeweiligen Betons. Über die Größenordnung beider Parameter im Bauwerk liegen bislang kaum In-
formationen vor.  
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Verkehrswasserbauwerke unterliegen aufgrund spezifischer Randbedingungen (direkte Beaufschlagung 
mit Süß- bzw. Meerwasser in Verbindung mit einer großen Anzahl von Frost-Tau-Wechseln infolge be-
triebs- und/oder gezeitenbedingter Wasserstandsänderungen) einer besonders intensiven Frostbean-
spruchung. Gleichzeitig müssen, zumindest bei massigen Betonbauteilen wie beispielsweise Schleusen-
kammerwänden, aufgrund der Hydratationswärmeproblematik Betonzusammensetzungen gewählt wer-
den, die hinsichtlich der Dauerhaftigkeit im Grenzbereich einzuordnen sind. Der Risikominimierung (ziel-
sichere Vermeidung von Betonen mit unzureichendem Frostwiderstand) kommt im Verkehrswasserbau 
angesichts der eingesetzten Betonkubaturen und der eingeschränkten Möglichkeiten einer ggf. erforderli-
chen Betoninstandsetzung aufgrund unzureichendem Frostwiderstand des Betons eine erhebliche Be-
deutung zu. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Im Rahmen des Forschungsvorhabens werden im Wesentlichen folgende Ziele verfolgt: 
 
– Festlegung bzw. Verifizierung wasserbauspezifischer Frostprüfverfahren und Abnahmekriterien 
– Beantwortung verschiedener wasserbauspezifischer Grundsatzfragen zum Frostwiderstand ze-
mentgebundener Baustoffe (insbesondere tatsächliche Temperaturbeanspruchung und tatsächli-
cher Sättigungsgrad des Betons von Wasserbauwerken) 
– Unterstützung von Aktivitäten des Deutschen Ausschusses für Stahlbeton im Hinblick auf die Frage 
nach der Übertragbarkeit der Ergebnisse von Laborprüfungen auf Bauwerke. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Das Forschungsvorhaben soll in drei parallel zu bearbeitende Teile gegliedert werden: 
 
Teil I:  
Untersuchung von Betonen aus bestehenden Bauwerken und von gesondert hergestellten Betonen zur 
Ermittlung von Materialkennwerten, zur Beurteilung des Zusammenhanges zwischen Laborprüfung und 
Bauwerksverhalten und zur Verifizierung der Frostprüfung gemäß ZTV-W LB 219.  
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Der Schwerpunkt der Untersuchungen soll auf der Bestimmung von Festigkeiten, Porenstruktur und 
Frostwiderstand der einbezogenen Betone liegen. Zur Bestimmung der Porenstruktur sollen insbesonde-
re die Wasseraufnahmen unter Atmosphärendruck und unter Druck von 15 N/mm² sowie die Quecksil-
berdruckporosimetrie eingesetzt werden. Als Frostprüfverfahren soll das in der ZTV-W LB 219 (1997) 
beschriebene CIF-/CDF-Verfahren herangezogen werden. Der Großteil der Untersuchungen soll von der 
BAW selbst durchgeführt werden. Ausgenommen hiervon sind bestimmte Vergleichsuntersuchungen, 
mikroskopische Untersuchungen sowie ein Teil der Versuche mit dem Quecksilberdruckporosimeter. 
 
Teil II: 
Ermittlung der tatsächlichen Temperaturbeanspruchung und des Wassersättigungsgrades im Beton von 
Verkehrswasserbauwerken.  
 
Im Hinblick auf die tatsächliche Temperaturbeanspruchung sollen u. a. die bei der Begutachtung der 
Schleusenanlage Eckersmühlen gewonnenen Ergebnisse ausgewertet werden. Zur Bestimmung des sich 
tatsächlich in der Betonrandzone von Verkehrswasserbauwerken in verschiedenen Tiefenhorizonten ein-
stellenden Feuchtigkeitsgehaltes sollen gemeinsam mit der RWTH Aachen Untersuchungen an einem 
neu zu errichtenden und an einem bestehenden Bauwerk durchgeführt werden. Als Messeinrichtungen 
sollen Temperaturfühler und Multi-Ring-Elektroden in den Beton eingebaut werden. 
 
Teil III: 
Unterstützung der Aktivitäten der DAfStb-Arbeitsgruppe "Übertragbarkeit von Frost-Laborprüfungen auf 
Praxisverhältnisse". 
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Bild 1:  CIF-Verfahren/rel. dyn. E-Modul für Betone mit unterschiedlichen Zementarten 
 
 Bundesanstalt für Wasserbau 
Forschungskompendium Verkehrswasserbau 2006 
 
 
 
Seite 141 
 
3 Ergebnisse 
Teil I: 
Aus verschiedenen Schleusen am Main-Donau-Kanal und an der Mosel sind Bohrkerne entnommen wor-
den, die derzeit in der BAW untersucht werden. In 2001 und 2002 sind in der BAW umfangreiche Unter-
suchungen an gesondert hergestellten verkehrswasserbautypischen Betonen sowie an Betonen nach 
künftiger EN 206 durchgeführt worden. Bild 1 zeigt exemplarisch die Veränderungen des relativen dyna-
mischen E-Moduls während der CIF-Prüfung für Betone mit unterschiedlichen Zementarten, die ohne 
Flugaschezusatz und Luftporenbildner hergestellt worden sind. 
 
 
Teil II: 
Die Temperaturmessungen an der Schleusenanlage Eckersmühlen sind ausgewertet worden, die Ergeb-
nisse wurden im Arbeitskreis Betontechnik, Unterausschuss Frost, vorgestellt und in der Ausgabe 5/2000 
der Fachzeitschrift "Beton" sowie im Heft 560 des Deutschen Ausschuss für Stahlbeton veröffentlicht.  
 
Die Messaufnehmer für die Bestimmung von Temperaturen und Feuchtigkeitsgehalten wurden in einer 
Kammerwand der Doppelschleuse Hohenwarthe sowie in verschiedenen Sparbeckenwänden der 
Schleuse Hilpoltstein installiert, die Messungen erfolgen kontinuierlich, die Messdaten werden per Mobil-
funkverbindung an die RWTH Aachen übertragen. Ein Zwischenbericht der RWTH Aachen mit ersten 
Messergebnisse für die Sparbecken in Hilpoltstein (Kalibrierungsphase) liegt vor. Zur Zeit werden am 
ibac Kalibrierkurven erstellt, die es ermöglichen sollen, die Widerstände und Temperaturen in Beton-
feuchten bzw. anschließend in Sättigungsgrade umzurechnen.  
 
Teil III: 
Die bisher vorliegenden Ergebnisse des Forschungsvorhabens haben unmittelbaren Eingang in die Arbeit 
der Arbeitsgruppe "Übertragbarkeit von Frost-Laborprüfungen auf Praxisverhältnisse" des DAfStb gefun-
den.  
 
Teile I bis III: 
Die bislang im Rahmen dieses Forschungsvorhabens gewonnenen Ergebnisse und Erkenntnisse sind in 
die Erarbeitung des BAW-Merkblattes "Frostprüfung von Beton" eingeflossen, welches zum 01.01.2005 in 
den Geschäftsbereich der WSV eingeführt worden ist. Dieses Merkblatt wird sowohl für den Neubaube-
reich (ZTV-W LB 215 (Ausgabe 2004)) als auch für die Betoninstandsetzung (ZTV-W LB 219 (Ausgabe 
2004)) in Bezug genommen. 
 
Die von der BAW seit Jahren propagierte Frostprüfung nach dem CDF- bzw. CIF-Verfahren hat sich nicht 
nur für Neubau- und Instandsetzungsmaßnahmen im Bereich des Verkehrswasserbaus, sondern mittler-
weile auch in anderen Baubereichen durchgesetzt. Derzeit wird beispielsweise vom Deutschen Institut für 
Bautechnik (DIBt) der Einsatz dieser Frostprüfverfahren im Rahmen von Zulassungsverfahren geprüft. 
Diese breite Akzeptanz erleichtert die Durchsetzung entsprechender Forderungen bei Bauvorhaben der 
WSV. 
  
4 Arbeitsprogramm und Zeitplan 
Arbeitsprogramm: 
Teil I: 
Die Ergebnisse zu Teil I des Vorhabens sollen in 2007 ausgewertet und publiziert werden. 
 
Teil II: 
Beim gemeinsam mit der RWTH Aachen realisierten Untersuchungsprogramm zur Bestimmung des Sät-
tigungsgrades sollen die Temperatur- und Feuchtemessungen an den Schleusen Hilpoltstein und Ho-
henwarthe bis zum Frühjahr 2008 weitergeführt und anschließend ausgewertet werden.  
 
Teil III: 
Die BAW wird in 2007 im Rahmen des Forschungsvorhabens die Erstellung des Abschlussberichtes der 
DAfStb-Arbeitsgruppe fördern. 
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Zeitplan: 
Der Abschluss des Gesamtvorhabens ist für das Jahr 2009 vorgesehen. 
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Kurzprüfungen für Korrosionsschutzsysteme 
Projekt-Nr.: 8102 
Projektleiter: Dipl.-Chem. Baumann, Abteilung Bautechnik, Referat Stahlbau, Korrosionsschutz (B2) 
E-Mail: manfred.baumann@baw.de:  
 
 
1 Problemstellung und Ziel 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Beschichtungsstoffe für den Korrosionsschutz von Stahlwasserbauten und Hochbauten der WSV müssen 
folgenden wesentlichen Kriterien entsprechen: 
 
– Sicherung eines Langzeitkorrosionsschutzes bei hoher Farbtonstabilität 
– Gewährleistung des Arbeits- und Umweltschutzes 
– Anwendung rationeller Applikationstechnologien. 
 
Die Lackindustrie ist in der Lage unterschiedliche Bindemittel und Pigmente bereitzustellen, die diesen 
Kriterien entsprechen. Allerdings werden die Produkte gemessen an den äußerst wirtschaftlichen Teer- 
bzw. Teerkombinationsanstrichen. Diese sind aber aufgrund der kanzerogenen Wirkung inzwischen ver-
boten. Da auch einige Lösemittel und Pigmente aus ähnlichen Gründen nicht mehr eingesetzt werden 
dürfen, wird die Lösung der spezifischen Beanspruchungen, wie Tideeinfluss, Kathodenschutzverträg-
lichkeit, Abrieb usw. im Einsatz von lösemittelfreien Einschichtern hoher Schichtdicke gesucht. Mit Epoxi-
den (EP), Epoxidkohlenwasserstoffharzen (EP-CH), Zweikomponentenpolyurethanen (PUR) und unge-
sättigten Polyestern (PES) lassen sich bei entsprechender Formulierung Beschichtungen von 1.000 µm 
und mehr herstellen. Ob die Korrosionsschutzkriterien und die erforderlichen Filmeigenschaften bei län-
gerer Belastung erhalten bleiben, muss im Vergleich mit bewährten lösemittelhaltigen Epoxiden oder 
Einkomponentenpolyurethanen (1-K PUR) in Mehrschichtaufbauten durch aussagefähige Kurzprüfungen 
schnell und komplex geklärt werden. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Die BAW ist die einzige Institution, die in Deutschland Beschichtungsstoffe für den Stahlwasserbau kom-
plex untersucht. Im Rahmen von Langzeitauslagerungen liegen frühestens nach fünf Jahren Ergebnisse 
vor. Das Verhalten bei kathodischer Belastung wird nur in der BAW aussagefähig geprüft.  Weiterhin 
werden mit der Einführung der DIN EN ISO 12944 neue Laborprüfungen gefordert, deren Aussagefähig-
keit für die Verwendbarkeit im Stahlwasserbau zu prüfen ist. 
Die Untersuchungen im Hinblick auf die Farbtonstabilität dienen der Orientierung bezüglich der Leis-
tungsfähigkeit von Produkten verschiedener Hersteller unter Bedingungen der Kurzprüfung im Vergleich 
mit der Langzeitauslagerung an zwei Standorten. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Mit den Ergebnissen der Kurzprüfungen ist es möglich die jährlich herauszugebende Liste der zugelas-
senen Beschichtungssysteme zeitnah aussagefähig zu gestalten. Die Prüfergebnisse der Korrosions-
schutzprüfungen sollen nach sechs Monaten, die der Kathodenschutzverträglichkeit nach 15 Monaten 
vorliegen. 
Die Ergebnisse hinsichtlich der anzuwenden Methoden und zu bewertenden Kriterien sind in die Richtli-
nie zur Prüfung von Stahlwasserbaubeschichtungen aufzunehmen. 
 
3 Untersuchungsmethoden 
Die Leistungsbewertung erfolgt in zeitgerafften Kurzprüfungen. Im Rahmen der internationalen Standar-
disierung laufen gegenwärtig Aktivitäten, die Laborprüfverfahren und auch die Bewertungskriterien mit 
deutlich höheren Anforderungen neu festzulegen. Vom Technischen Komitee des ISO/TC 35, Paint and 
Varnishes, Subkomitee SC 14 wurden für Beschichtungssysteme für Offshore- und verwandte Strukturen 
Leistungsanforderungen sowie Kriterien zur Bewertung der Resultate erarbeitet und als ISO 20340 veröf-
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fentlicht. Im Mittelpunkt der Qualifikationstests für die Korrosivitätskategorien C5-M (Meeresatmosphäre) 
und Im2 (Meer- oder Brackwasser) stehen  
 
– ein 4200 Stunden Zyklustest sowie 
– ein Cathodic disbonding-Test über 6 Monate Prüfzeit. 
 
Eine Übernahme in die in der WSV eingeführte DIN EN 12944-6 ist beabsichtigt und eine vergleichende 
Bewertung somit erforderlich. 
 
Die Toleranzen hinsichtlich der Farbabweichungen für Hochbauanstriche sind zwischen Auftraggeber und 
Lackindustrie zu vereinbaren. Dies erfolgt auf der Basis einer Farbabstandsformel, die einen als Farbab-
stand ∆E bezeichneten Farbunterschied berechnet. Die Durchführung der Messungen erfolgte mit dem 
portablen Gerät Spectro-pen mit ringförmiger 45ο/0ο Messgeometrie und farbmetrischer Auswertung unter 
Normallicht D65 und 10ο. Im Hinblick auf Korrelationen wurden Probeplatten verschiedener Hersteller in 
der Kurzbewitterung (ISO 20340), der Freilagerung in der BAW und Beschichtungen am Praxisobjekt 
Schiffshebewerk Rothensee (SHW) untersucht. 
 
3 Ergebnisse 
In der BAW werden Beschichtungssysteme nach den Richtlinien für die Prüfung von Beschichtungssys-
temen für den Korrosionsschutz im Stahlwasserbau (EU notifiziert) geprüft und zugelassen. Mit der Um-
setzung der in der WSV im Jahr 2002 eingeführten DIN EN ISO 12944, Korrosionsschutz von Stahlbau-
ten durch Beschichtungssysteme, wurden die erforderlichen Prüfeinrichtungen geschaffen und Stahlwas-
serbaubeschichtungen in- und ausländischer Hersteller in den Immersionsklassen Binnenwasser (Im1) 
und Seewasser (Im2) geprüft. Die Anfertigung der Probeplatten liegt beim jeweiligen Stoffhersteller. In 
Voruntersuchungen werden die Identität und die Ausgangsparameter bestimmt (Haftabzüge nach ISO 
4624, Schichtdicke, Farbton usw.), sowie die künstlichen Verletzungen (Ritz nach ISO 2409) angebracht.  
Zur Überprüfung der Nasshaftung sowie der Barriereeigenschaften, d. h. der Korrosionsschutzwirkung 
erfolgte die Prüfung und Bewertung von mehr als 100 Korrosionsschutzsystemen. In Kurzform lassen 
sich die Ergebnisse folgendermaßen zusammenfassen: 
 
Für lange Schutzdauern (≥ 15 Jahre) in Brack- und Seewässern sind nur Beschichtungsaufbauten mit 
Zinkstaubpigmenten in den Grundbeschichtungen gut geeignet. Dickschichter oder auch Mehrschichter 
ohne aktive Pigmente erreichen die international festgelegten Grenzwerte (1 mm) bezüglich der Unterros-
tung nicht. 
 
Im Hinblick auf die Einführung zyklischer Bewitterungstests wurden seitens der BAW insgesamt 29 Be-
schichtungssysteme hauptsächlich auf der Bindemittelbasis Epoxidharz und Einkomponentenpolyurethan 
mit und ohne Grundbeschichtungen im Zyklustest nach ISO/DIS 20340 mit und ohne Frostbelastung un-
tersucht.  
 
Gute Korrelationen und hohe statistische Sicherheiten wurden im Vergleich mit dem gegenwärtig gültigen 
neutralen Salzsprühnebel nach ISO 7253 erreicht.  
 
Auffällig  bei  der Bewertung  der  Unterrostungen ist, dass die von der ISO festgelegten Grenzwerte von 
3 mm einseitiger Unterrostung bei einer künstlichen Verletzung von 2 mm lediglich von einer geringen 
Anzahl von Beschichtungssystemen mit feuerverzinkten Untergründen bzw. solchen mit zinkstaubpig-
mentierten Grundierungen erreicht wird. Unter Einbeziehung von Langzeiterfahrungen ist eine Erhöhung 
des Grenzwertes auf 6 mm vertretbar. Die ISO Gremien haben die Grenzwerte für Systeme ohne aktive 
Pigmente auf diese 6 mm festgelegt. 
 
Die Untersuchungen hinsichtlich der erforderlichen Kathodenschutzverträglichkeit für das Immersionsme-
dium Im2 mit dem Cathodic Disbonding-Test nach ISO 15711 im Vergleich mit dem STG/BAW-Test sind 
abgeschlossen. Folgende Ergebnisse lassen sich zusammenfassen: 
 
– mit zunehmender Größe der Verletzung steigt die Unterwanderung 
– die STG/BAW Verletzung erlaubt z.B. bei der Bewertung der Haftung nach der Prüfung bessere 
Leistungsdifferenzierungen 
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– geringfügige Differenzierungen in der Wasserzusammensetzung haben keinen Einfluss auf das 
Verhalten der Beschichtung 
– bei gleichen Bewertungskriterien hätten von 100 Systemen nach dem Test gemäß ISO 15711 etwa 
50 % der geprüften Systeme, beim STG/BAW Test, 70 % die Zulassung nicht erhalten. 
 
Im Verkehrswesen wird also weiter wegen der erhöhten Sicherheit bei der Ermittlung der Versagens-
wahrscheinlichkeit nach dem eingeführten STG/BAW Test geprüft. 
 
Hinsichtlich der Farbtonbeständigkeit wurden die Farben gelbgrün, RAL 6018 und ginstergelb RAL 1032, 
als denkmalgeschützte Farben des SHW Rothensee geprüft. Entsprechend der Vorgabe nach farbstabi-
len dickschichtigen lösemittelarmen Beschichtungsstoffen wurden überwiegend Acrylat-Polyurethandeck-
beschichtungen eingesetzt. Über die vergleichende Bewertung der Farbdifferenz nach der Bewitterung 
sind deutliche Leistungsdifferenzierungen der einzelnen Deckbeschichtungen in Bild 1 zu erkennen. 
 
 
 
Bild 1:  Änderung der Farbabweichung nach unterschiedlicher Bewitterung, Farbe RAL 1032 
 
Das gilt gleichermaßen für den Farbton gelbgrün. Auffällig ist dabei der annähernd gleiche Verlauf beider 
Farbtöne nach der Kurzbewitterung. Offensichtlich wird dies vornehmlich über die gleichen Bindemittel 
dominiert. Die Beschichtungen mit der geringsten Kreidung zeigen die geringste Farbabweichung. Die 
überwiegende Anzahl der Versuchsbeschichtungen erfüllt bei den Farbtönen RAL 6018 und 1032 die 
Anforderungen der TL/TP-KOR Stahlbauten (∆E 4,5 bzw. 6,5) bezüglich der Farbabweichung nicht.  
 
Die Arbeiten zum Thema sind damit abgeschlossen. Die in der BAW durchzuführenden Korrosions-
schutzprüfungen bestimmen den internationalen Stand der Technik mit. Hinsichtlich der Farbtonbestän-
digkeitsprüfungen gilt dies lediglich für orientierende Messungen. Die grundlegenden Arbeiten laufen über 
Bundesanstalt für Straßenwesen. 
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Klassifizierung stahlwasserbautypischer Kerbdetails 
Projekt-Nr.: 8144 
Projektleiter: Dipl.-Ing. Meinhold, Abteilung Bautechnik, Referat Stahlbau, Korrosionsschutz (B2) 
E-Mail: wilfried.meinhold@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens  
Wegen aufgetretener Rissschäden haben in den zurückliegenden Jahren Problemstellungen der Ermü-
dungsfestigkeit für die Bemessung und Konstruktion geschweißter Stahlwasserbaukonstruktionen eine 
zunehmende, für die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung letztlich auch kostenmäßige Bedeutung erlangt. 
Bekannt ist, dass konstruktions- und fertigungsbedingte Kerb-
wirkungen die entscheidende Ursache von Ermüdungsrissen in 
geschweißten Konstruktionen bilden.  
 
Im Regelwerk sind einige Kerbdetails nicht erfasst bzw. an-
hand der Darstellung nicht eindeutig zuordnungsfähig.  
 
Eine ältere, geschweißte, jedoch noch nicht schadhafte Rie-
gelkonstruktion eines Hubtores zeigt Bild 1.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Bei Ertüchtigungsmaßnahmen, Ersatzinvestitionen oder beim Entwurf neuer Verschlusskonstruktionen 
kann es zur Fehleinschätzung vorliegender oder konstruktiv gewählter Kerbfallsituationen kommen. Der 
Nachweis ausreichender Ermüdungsfestigkeit bestimmter Tragwerksdetails kann aus diesem Grunde 
nicht oder nicht korrekt geführt werden. In einigen Fällen kann es auch zu einer zu ungünstigen Einschät-
zung der vorliegenden Kerbfallsituation kommen, so dass Ertüchtigungsbedarf angezeigt wird, der ggf. 
vermeidbar wäre. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Ziel des FuE-Vorhabens war es deshalb, zwei stahlwasserbautypische Konstruktionsformen, die bisher 
nicht Bestandteil des verfügbaren Regelwerks sind bzw. gemäß Regelwerk nicht eindeutig zugeordnet 
werden können, numerisch und experimentell zu untersuchen. 
 
Im Ergebnis von Dauerschwingversuchen waren für die beiden ausgewählten stahlwasserbautypischen 
Konstruktionsformen kerbfallabhängige normierte Wöhler-Kennlinien aufzustellen. Die so definierten neu-
en Kerbfallklassen sollen beim Ermüdungsnachweis unter Verwendung der Nennspannungsschwingbrei-
ten für entsprechende Stahlwasserbauten genutzt werden. 
 
 
Bild 1: Typische Kerbfallsituation im Druckgurt-Bereich 
(Gurtkreuze) eines älteren geschweißten Riegeltors 
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2 Untersuchungsmethoden 
Die theoretischen und experimentellen Untersuchungen übernahm die Universität Karlsruhe; zur Unter-
stützung der Arbeiten wurde ein projektbegleitender Arbeitskreis (AK P589) gebildet. Nach der Festle-
gung möglichst praxisbezogener Querschnittswerte im Bereich der ausgewählten Kerbdetails (Bild 2) 
erfolgte im Rahmen einer F-E-Parameterstudie zunächst die Untersuchung des Einflusses der Breiten- 
und Wanddickenverhältnisse der Bleche auf den zu berücksichtigenden Spannungskonzentrationsfaktor 
(SCF).  
 
 
 
 
 
Bild 2: Numerische Untersuchungen: FE-Modell Probekörper für den Bauteilversuch, Kerbdetail 1 
und 2; FEM-Ausschnitt Kerbdetail 1 (Lage von Spannungskonzentrationen) 
 
 
In einem weiteren Schritt wurden von den bei der Projektrealisierung mitwirkenden Stahlbaufirmen für die 
Konstruktionsdetails verschiedene Probekörper hergestellt. Diese wurden schließlich bei der Universität 
Karlsruhe im Dauerschwingversuch geprüft. Die experimentellen Untersuchungen bestanden aus jeweils 
einem großmaßstäblichen Bauteilversuch (Bild 3) und aus der zusätzlichen Untersuchung von für beide 
Kerbdetails angefertigten Kleinprobekörpern (Bild 4), deren Geometrien anhand der Bauteilversuche und 
durch die vorangegangenen F-E-Berechnungen optimiert worden waren.  
 
 
Bild 3: Bauteilversuch Kerbdetail 1 mit Lastbild    
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Bild 4: Kleinprobekörper Kerbdetail 1 und 2 
 
3 Ergebnisse 
Die im Vorfeld aufgestellte numerische Untersuchung zur Auswirkung des Breiten- und Wanddickenver-
hältnisses auf den Spannungskonzentrationsfaktor ergab, dass der Einfluss nur geringfügig ist.  
 
Die Dauerschwingversuche an den beiden großformatigen Probekörpern und an den anhand des 
Versagensbildes hergestellten Ausschnitts-Probekörpern konnten, nachdem die Laufzeit des Projektes 
kostenneutral verlängert worden war, Ende 2005 abgeschlossen werden.   
 
Auf der Grundlage der numerischen und experimentellen Untersuchungen wurden in der Folge für das 
Kerbdetail 1 (hinter dem Riegelgurt durchlaufender Vertikalträger-Gurt) und für das Kerbdetail 2 (auf den 
Riegelgurt aufgesetzter Vertikalträger-Gurt) kerbfallabhängige Wöhler-Kennlinien aufgestellt und es ließ 
sich die Zuordnung zu einer Kerbklasse vornehmen. So wurde für das Kerbdetail 1 anhand der Bauteil- 
und Kleinprobenversuche eine Wöhlerkennlinie ermittelt, die der Kerbklasse ?σc = 71 N/mm2 zugeordnet 
werden kann (95%-Fraktile: ?σc,95%= 77,5 N/mm2, Steigung: m = 2,6 ≈ 3,0; Bild 5) , während eine Aus-
wahl gemäß EC 3 (EN 1993-1-9) nur eine Zuordnung zur Kerbklasse ?σc = 40 N/mm2 zuließe. Ähnliches 
ergab sich für das Kerbdetail 2. Es zeigte sich jedoch, dass für eine ausreichende statistische Absiche-
rung der Ergebnisse noch einige ergänzende Untersuchungen vorgenommen werden sollten. 
 
Die im Rahmen des FuE-Projekts „Klassifizierung stahlwasserbautypischer Kerbdetails“ gewonnenen 
Ergebnisse werden dabei helfen, die Lebensdauer bestehender Stahlwasserbauten und ermüdungsrele-
vant beanspruchte Tragwerksteile zukünftiger Verschlusskonstruktionen hinsichtlich ihres Ermüdungswi-
derstands besser beurteilen zu können. Letztlich konnten für beide Kerbdetails kerbfallabhängige Wöhler-
Kennlinien aufgestellt werden und es konnte eine Zuordnung zu Kerbklassen vorgenommen werden, die 
deutlich günstiger als im verfügbaren Regelwerk liegen.  
Detail 1                            Detail 2 
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Bild 5:  Wöhlerlinie für Kerbdetail 1 (hinter dem Riegelgurt durchlaufender Vertikalträger-Gurt)  
 
4 Arbeitsprogramm und Zeitplan  
Abgesehen von den für die zusätzliche statistische Absicherung gedachten, ergänzenden Untersuchun-
gen kann die praktische Arbeit am Projekt als zunächst abgeschlossen betrachtet werden. Der Entwurf 
des Abschlussberichtes wurde Anfang 2006 dem projektbegleitenden Arbeitskreis zur Verfügung gestellt 
und in der Folge an die Forschungsstelle Stahlanwendung (FOSTA), die das Projekt fachlich begleitet 
und maßgeblich finanziell gefördert hat, weitergereicht. Mit der Ausgabe der Druckversion des Ab-
schlussberichtes durch die FOSTA ist im I. Halbjahr 2007 zu rechnen. 
 
Eine Fortschreibung des Themas wird nach Ausgabe des Abschlussberichts in Erwägung gezogen. Ggf. 
soll dies für 2007/2008 im Rahmen eines selbständigen Folge-Projektes ablaufen, bei dem neben der 
Durchführung ergänzender Untersuchungen an Kleinprobekörpern auch spezielle Hohlsteifen-Kerbfälle 
einbezogen werden könnten. 
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Adiabatische Wärmemessungen an ausgewählten Betonrezepturen 
Projekt-Nr.: 8187 
Projektleiter: Dipl.Ing. (FH) Hilmar Müller, Abteilung Bautechnik, Referat Baustoffe (B3) 
E-Mail: hilmar.mueller@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel  
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Eine starke Hydratationswärmeentwicklung bei der Betonage massiger Bauteile führt zu einer verstärkten 
Rissbildung in Beton. In Beton für massive Wasserbauwerke soll daher gemäß ZTV-W LB 215 die Wär-
meentwicklung durch Hydratation begrenzt werden. Es bestehen eine Reihe von theoretischen Ansätzen, 
deren Richtigkeit noch nicht hinreichend nachgewiesen ist. Daher sollen diese theoretischen Ansätze und 
die daraus abgeleiteten Grenzwerte überprüft werden. Weiter soll die Durchführung eines Feldversuches 
erprobt und die Durchführung des Kalorimeterversuches verfeinert werden.  
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Rissbildung durch Hydratationswärmeentwicklung gefährdet die Dauerhaftigkeit von Massivbauteilen. 
Eine wirksame Begrenzung und realistische Abschätzung für den Neubau ist für die WSV unbedingt not-
wendig. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Einflüsse auf die Hydratationswärmeentwicklung im Beton sollen erkundet und Prüfverfahren präzesiert 
werden. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Zur Ermittlung der Wärmeentwicklung im Bauteil werden allseitig isolierte Betonwürfel hergestellt. Die 
Kubaturen der Würfel betragen 2x2x2 m. Im Beton werden beim Einbau in einem 50 cm-Raster Tempera-
turmessfühler entlang der Mittelachsen installiert, die den Temperaturverlauf aufzeichnen. Parallel wer-
den Temperaturfühlereinstellungen und Messprogramme für das Kalorimeter erprobt. 
 
3 Ergebnisse 
Erste Probekörper wurden im Herbst 2004 hergestellt. Der Temperaturverlauf wurde gemessen und 
aufgezeichnet.  
 
Die Durchführbarkeit des Feldversuches wurde nachgewiesen. Neben der Festlegung der Grenzwerte für 
die Temperaturentwicklung wurden technische Spezifikationen für die Versuchsdurchführung festgelegt, 
um vergleichbare Ergebnisse zu produzieren. Das Kalorimeter befindet sich im Bau. 
 
4 Arbeitsprogramm und Zeitplan 
Der Abgleich von Betonwürfeln und Kalorimeter wird fortgesetzt. Verschiedene Betonrezepturen mit ver-
schiedenen Zementen werden geprüft.  
 
Der Abschluss des Vorhabens ist für 2008 vorgesehen. 
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Chlorideindringwiderstand von Beton 
Projekt-Nr.: 8192 
Projektleiter: Dr.-Ing. Th. Reschke, Abteilung Bautechnik, Referat Baustoffe (B3) 
E-Mail: thorsten.reschke@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel  
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Die Dauerhaftigkeit von Wasserbauwerken im Meerwasserbereich wird maßgeblich von der chloridindu-
zierten Bewehrungskorrosion bestimmt. Nur durch eine präzise Abschätzung des Chlorideindringwider-
stands in Verbindung mit entsprechenden Bewertungs- und Planungshinweisen kann sichergestellt wer-
den, das die Bewehrung während der für Verkehrswasserbauwerke mit i.d.R. 100 Jahren veranschlagten 
planmäßigen Nutzungsdauer vor Korrosion geschützt bleibt, bzw. Instandsetzungssysteme den erforder-
lichen Korrosionsschutz bieten. Um die Widerstandsfähigkeit wasserbautypischer Betone und Instandset-
zungsmaterialien gegen das Eindringen von Chloriden realistisch und vergleichbar bewerten zu können, 
wurde im Dezember 2004 das BAW-Merkblatt „Chlorideindringwiderstand von Beton“ herausgegeben. 
Damit wurden in Deutschland erstmals ein Performanceprüfverfahren sowie die Vorgehensweise zur 
Abschätzung der Dauerhaftigkeit von Wasserbauwerken bei chloridinduzierter Bewehrungskorrosion in 
einem Regelwerk festgeschrieben. 
 
Einige Problembereiche, die insbesondere die Möglichkeiten einer Dauerhaftigkeitsbemessung durch den 
Planer verbessern, wurden in dieser ersten Fassung jedoch noch ausgeklammert und sollen nun, nach 
rd. einem Jahr Anwendung, im Rahmen einer Erweiterung des Merkblattes Berücksichtigung finden. Ne-
ben der Einbeziehung bereits gesammelter Erfahrungen sowie vorhandener Prüfergebnisse sind dafür 
theoretische und versuchstechnische Grundlagenuntersuchungen erforderlich. 
 
Darüber hinaus ist eine Möglichkeit zu schaffen, Prüfwerte nach der neuen europäischen Prüfnorm DIN 
EN 13396 „Chlorideindringen“ direkt mit den Werten bei Prüfung mittels Migrationsverfahren zu verglei-
chen bzw. diese umzuwerten. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Die Dauerhaftigkeit von Wasserbauwerken im Meerwasserbereich wird maßgeblich von der chloridindu-
zierten Bewehrungskorrosion bestimmt. Nur durch eine präzise Abschätzung des Chlorideindringwider-
stands in Verbindung mit entsprechenden Bewertungs- und Planungshinweisen kann sichergestellt wer-
den, das die Bewehrung während der für Verkehrswasserbauwerke mit i.d.R. 100 Jahren veranschlagten 
planmäßigen Nutzungsdauer vor Korrosion geschützt bleibt, bzw. Instandsetzungssysteme den erforder-
lichen Korrosionsschutz bieten.  
 
1.3 Untersuchungsziel  
Im Rahmen dieses FuE-Vorhabens sollen verschiedene Erweiterungen in das BAW-Merkblatt „Chlorid-
eindringwiderstand von Beton“ integriert werden, die insbesondere die Möglichkeiten einer Dauerhaftig-
keitsbemessung durch den Planer verbessern. Entsprechende Bemessungsdiagramme sind anzupassen 
bzw. neu zu erarbeiten (z.B. Bemessung für mehrschichtige Systeme bei Berücksichtigung verbleibender 
Altbetondicken), sowie vorhandene Parameter anzupassen (z.B. Alterungskoeffizient).  
 
2 Untersuchungsmethoden 
Im Rahmen numerischer Simulationen wird das im BAW-Merkblatt enthaltene Bemessungsdiagramm um 
Zuverlässigkeitsbetrachtungen erweitert, sowie eine Vorgehensweise zur Quantifizierung des Alterungs-
koeffizienten entwickelt. Des Weiteren werden die Grundlagen für das Chlorideindringen in ein 2-
Schichtsystem erarbeitet. Das für die Simulationen erforderliche Eindringverhalten von Altbetonen und 
Instandsetzungsmaterialien wird durch die Bestimmung des Chloridprofils an bestehenden Bauwerken 
sowie Nutzung vorhandener Daten zum Chlorideindringen charakterisiert.  
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Parallel dazu wird durch Laborvergleichsuntersuchungen in Verbindung mit numerischen Simulationen 
die Umwertung von Prüfwerten der Migrationsprüfung zu solchen bei Prüfung nach der neuen europäi-
schen Prüfnorm DIN EN 13396 „Chlorideindringen“ ermöglicht. 
 
3 Ergebnisse 
Im Baustofflabor B3 wurde mit der Herstellung von Probekörpern aus verschiedenen Betonen und In-
standsetzungsmörteln (PCC und SPCC) für die geplanten Vergleichsuntersuchungen zwischen Migrati-
onsprüfung nach BAW-Merkblatt „Chlorideindringen“ und DIN EN 13396 „Chlorideindringen“ begonnen. 
Die Prüfkörper werden entsprechend gelagert und nach den vorgesehenen Verfahren geprüft. 
 
4 Arbeitsprogramm und Zeitplan 
In 2007 wird die Probenherstellung und Prüfung fortgeführt, sowie die Simulationsrechnungen und Para-
meteranpassungen mit den Zielen (a) verbesserte Dauerhaftigkeitsbemessung durch den Planer sowie 
(b) Umwertung von Prüfwerten der Migrationsprüfung erbracht. Die Ergebnisse der Vergleichsuntersu-
chungen der verschiedenen Prüfverfahren werden dabei direkt in die entsprechenden Simulationsrech-
nungen einbezogen. 
 
Die Ergebnisse der Untersuchungen werden in Form verschiedener Erweiterungen direkt in das BAW-
Merkblatt „Chlorideindringwiderstand von Beton“ integriert. Die Untersuchungen sollen bis Ende 2007 mit 
der Überarbeitung des BAW-Merkblatts beendet werden. 
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Parameter für Stoffgesetze bei FE-Berechnungen 
Projekt-Nr.: 8133 
Projektleiter: Dr. Radu Schwab, Abteilung Geotechnik, Referat Grundbau (G 2) 
E-Mail: radu.schwab@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel  
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Bodenmechanische Standsicherheitsberechnungen und vor allem Verformungsberechnungen - die nach 
dem neuen europäischen Sicherheitskonzept im Grenzzustand 2, Gebrauchsfähigkeit, obligatorisch wer-
den - erfordern Stoffgesetze für den Boden, die über das einfache "Mohr-Coulomb-Gesetz" hinausgehen. 
Hinzu kommt das Problem, dass die Stoffgesetze nicht allgemein für alle Böden formuliert werden kön-
nen, sondern für verschiedene Böden und auch für verschiedene Belastungsarten (z.B. statische, zykli-
sche oder dynamische Belastung) sehr unterschiedlich sind. Stoffgesetze, die für Verformungsberech-
nungen besser geeignet sind, liegen teilweise vor, sie erfordern aber zusätzlich zum Reibungswinkel und 
zur Kohäsion weitere Parameter, die bisher nicht direkt im Labor bestimmt können werden.  
 
Zur Identifizierung von Parametern für die Stoffgesetze stehen verschiedene Ansätze zur Verfügung. 
Zum einen können diese direkt durch Messungen aus Feld- und Laborversuchen gewonnen werden. Zum 
anderen kann ergänzend auf ggf. vorhandene „Erfahrungswerte“ und Werte aus der Literatur zurückge-
griffen werden, die jedoch oftmals als zu ungenau anzusehen sind. Als dritte Möglichkeit bietet sich die 
indirekte Ermittlung durch inverse Verfahren an, falls keine direkte analytische Bestimmung aus Mess-
werten möglich ist oder die Messwerte hierfür nicht ausreichend sind. Diese Optimierungsverfahren ver-
suchen, durch die iterative Anpassung von Modellparametern einer als „Vorwärtsrechnung“ bezeichneten 
Simulation eine möglichst gute Übereinstimmung der Berechnungsergebnisse mit Messwerten zu erlan-
gen. Allgemein können die Optimierungsverfahren als Suche nach Minima bzw. Maxima auf der von den 
Modellparametern abhängigen Zielfunktion bezeichnet werden. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Die Bedeutung für die WSV besteht darin, dass in der europäischen Normung entsprechende Berech-
nungen im Bereich der Geotechnik durchgeführt werden können und eine größere Wirtschaftlichkeit er-
zielt wird, da insbesondere der Grenzzustand 2 (Gebrauchszustand) mit realitätsnahen Stoffgesetzen 
zutreffender als mit einfachen Stoffgesetzen berechnet werden kann. Eine Simulation des Verhaltens von 
Bauwerken kann dann insbesondere bei schwierigen Baugrundverhältnissen weit besser als bisher mög-
lich erfolgen. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Die Gesamtziele der Untersuchung sind Labor- und Feldversuche so weiterzuentwickeln, dass aus ihnen 
die Parameter abgeleitet werden können, die für bereits vorhandene Stoffgesetze erforderlich sind, die 
Stoffgesetze auf wasserbautypische Bedingungen anzupassen und in FE-Programme einzubauen und 
Verfahren für Ermittlung der Parameter zu entwickeln. 
 
Das Ziel der Forschungsarbeiten in 2006 war das Testen des Optimierungsverfahrens zur Identifizierung 
von Parametern für die Stoffgesetze. Für die Tests wurden Laborergebnisse verwendet. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
In der Vergangenheit wurden auf dem Gebiet der angewandten Mathematik eine Vielzahl von unter-
schiedlichsten Algorithmen zur Extremwertsuche entwickelt, die auf Grund ihrer stark differierenden Ei-
genschaften an die jeweilige Aufgabenstellung angepasst werden müssen. Stellvertretend seien an die-
ser Stelle nur die Verfahren Newton-Raphson, Simplex-Nelder-Mead (Nelder & Mead 1965), Genetische 
und Evolutionäre Algorithmen und die Particle Swarm Optimization Algorithm (Eberhardt & Kennedy 
1995, Van Den Berg 2001) genannt. 
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Die Mehrzahl der Anwendungen im Bereich der Geotechnik wurde unter Zuhilfenahme von gradientenba-
sierten Methoden realisiert (z. B. Finno & Calvello 2005, Malecot et al. 2004, Feng et al. 2005). Die Nut-
zung von gradientenfreien Verfahren, wie den Genetischen Algorithmen (z. B. Cui & Sheng 2006, Sama-
rajiva et al. 2005) und Particle Swarm Optimizer (z. B. Schanz et al. 2006) tritt - nicht zuletzt aufgrund der 
fortschreitenden Entwicklung der Optimierungsalgorithmen - erst in jüngerer Zeit vermehrt auf.  
 
Eine Vielzahl der geotechnischen Modellierungen weist eine sehr „raue“ Zielfunktion auf. Dieser Effekt 
entsteht hauptsächlich durch numerische Rechenungenauigkeiten der als Vorwärtsrechnung genutzten 
Programme und führt bei einem nur geringfügig abgeänderten Modellparametersatz zu relativ stark fluk-
tuierenden Zielfunktionswerten (Problem der „Robustheit“ der numerischen Lösung). Zusätzlich weisen 
eine Vielzahl von Vorwärtsrechnungen für geotechnische Aufgabenstellungen Parameterkombinationen 
auf, für die keine Lösung gefunden werden kann und die somit fehlschlagen. Resultierend können nur 
eine Untermenge der bekannten Optimierungsalgorithmen Verwendung finden oder müssen entspre-
chend angepasst werden. Weiterhin erfordern diese Rauhigkeiten und fehlgeschlagenen Vorwärtsrech-
nungen eine erhöhte Anzahl von Berechnungsschritten und eine erweiterte Prüfung des Optimierungser-
gebnisses. 
 
Für die mit der Optimierung verbundenen sukzessiven Anpassung der Eingangswerte ist zum Teil eine 
große Anzahl von Vorwärtsrechnungen nötig, die sich - insbesondere bei sehr rechenaufwändigen Mo-
dellen - in entsprechenden Berechnungszeiten niederschlägt. 
 
Die Software VARO²PT 
Aufbauend auf diesen Erfahrungen wurde für die inverse Parameterbestimmung von der Projektgruppe 
VAROCON und der Bauhaus-Universität Weimar ein „Optimization Framework“ (VARO²PT) entwickelt. 
Diese Software erlaubt die Implementierung bzw. Weiterentwicklung von Optimierungsalgorithmen und 
Anbindung an beliebige „dritte“ Softwaresysteme. Aktuell sind verschiedenste Algorithmen verfügbar, so 
z. B. neben weiteren: Newton-Raphson, Simplex-Nelder-Mead, Genetische und Evolutionäre Algorithmen 
und ein Particle Swarm Optimization Algorithm. Erfolgreich wurden weiterhin bereits Programmpakete 
wie PLAXIS, ABAQUS und beliebige Microsoft Excel-Arbeitsmappen angebunden. Optimierungen, Korre-
lations- und Sensitivitätsanalysen wurden vielfach effektiv durchgeführt. 
 
Von entscheidender Bedeutung für den Erfolg der Optimierungsmethoden / Parametrisierung ist die Defi-
nition der „Schnittstelle“ zwischen der Vorwärtslösung und dem Optimierungsverfahren. Die objektorien-
tierte Schnittstelle von VARO²PT zu externen Anwendungen erlaubt ein schnelles, komplexes Anbinden 
von Programmen wie z.B. Plaxis aber auch Excel und deren Objekten zu Eingabe- und Ausgabedateien. 
  
Während einer Parametrisierung/Optimierung kommuniziert VARO²PT mit dem eigentlichen, problemori-
entierten Rechenmodell und tauscht fortlaufend (iterativ) die gegen die realen Messungen konvergieren-
de Lösung der jeweiligen Fragestellung aus. VARO²PT kann sowohl in eine bestehende Applikation in-
tegriert werden als auch diese Programme extern steuern. 
 
Maßstab für die zu erreichende Qualität des Modells und damit für den ermittelten Satz von Modellpara-
metern ist die vom Nutzer vorgegebene Norm, d. h. der vorgegebene Grad des qualitativen Angleichs der 
Messwerte und der numerischen Berechnungsergebnisse. 
 
3 Ergebnisse  
Das Optimierungsverfahren wurde durch Anwendung von VARO²PT für die Kalibrierung von Boden-
kennwerten des Geschiebemergels von der Baustelle Sülfeld getestet. Als Grundlage wurde ein Oedo-
metervesuch gewählt. Die Parameteranpassung wurde für zwei Stoffgesetze durchgeführt: 
  
1. Das ‚Hardening soil model’ (HS) durch Anwendung des Simplex-Nelder-Mead-Algorithmus. 
Es handelt sich dabei um ein Verfahren, bei dem die gemessenen Laborergebnisse und die geschätzten 
Anfangswerte für die zu optimierenden Parameter in das Programm eingegeben werden (hier die maß-
gebenden Parameter: Eoed = Steifemodul für eine Spannung von 100 kPa,  Gref = Schubmodul für die 
gleiche Spannung und m = Exponent des Ohde’schen Gesetzes). Das Programm variiert die Parameter, 
berechnet den Oedometerversuch neu und findet die Werte, die die kleinste Abweichung zu der gemes-
senen Kurve haben. 
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Anhand der in Tabelle 1 dargestellten Anfangs- und Endwerte kann man den großen Optimierungseffekt 
für die Schubmoduln und für die Spannungsabhängigkeit der Steifigkeiten beobachten. 
  
Tabelle 1: Optimierte Parameter für das HS-Modell 
 
Parameter Anfangswert Optimiert Änderung durch 
Optimierung [%] 
Eoedref kPa 7600 5826 -23,3 
Gref kPa 8375 12201 +45,7 
m (power) - 0,46 0,88 +91,3 
 
 
2. Das ‚HS-small Modell’ (HS-small - Benz 2007) durch Anwendung des ‚Particle Swarm Optimization’ 
Algorithmus. Die Ergebnisse der Optimierung sind in Tabelle 2 und in Bild 1 dargestellt. 
Das zweite Verfahren hat keine definierten Anfangswerte mehr, sondern die Grenzen des Bereiches, in 
dem sich die Parameter befinden, sind zusammen mit den gemessenen Laborergebnissen vorgegeben. 
Da das Modell ein hochwertiges Stoffgesetz anwendet, gibt es noch zwei zu optimierende Parameter (G0 
= Schubmodul im Bereich der kleinen Dehnungen und γ0,7 = Schubdehnung bei 70% Reduzierung des 
Schubmoduls). Das Programm variiert die Parameter, berechnet den Oedometerversuch jedes Mal neu 
und findet die Werte, die die kleinste Abweichung zu der gemessenen Kurve haben. Da das Verfahren 
nicht alle Parameterkombinationen berücksichtigt,  ist der Suchalgorithmus sehr effizient. 
Der Unterschied zwischen den Parametern des HS-Modell und den Parametern des fortgeschrittenen 
HS-small Modells bestehen in einer kleinen Reduzierung der Steifigkeiten im Bereich der großen Deh-
nungen, weil sich der Boden am Anfang der Belastung automatisch steifer verhält. 
 
Tabelle 2: Optimierte Parameter für das HS-small-Modell 
 
Parameter Ergebnis der 
Optimierung 
Untere Grenze des 
Suchbereiches 
Obere Grenze 
des Suchberei-
ches 
Unterschied zur 
HS-Modell 
[%] 
Eoedref kPa 4981 4500 15000 -14,5 
Gref kPa 11198 5000 17500 -8,2 
m (power) - 0,98 0,01 0,99 +11,3 
γ0,7 - 5,8 E-4 1,0 E-8 1.0 E-2 - 
G0 kPa 45565 20000 70000 - 
 
Das Ziel dieser einfachen Beispiele war das Tes-
ten der Funktionsfähigkeit der Verfahren. Die 
Ergebnissen sind sehr ähnlich, das zweite Verfah-
ren zeigt aber große Vorteile in Bezug auf die 
Simulationslaufzeit, die für eine echte FE-Analyse 
maßgebend sein kann. 
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Bild 1:  Ergebnisse der Kalibrierung 
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4 Arbeitsprogramm und Zeitplan 
2007:  Parameteroptimierung für die GEWI-Probebelastung bei der Schleuse Dörverden 
2008:  Abschluss und Empfehlung für die Praxis. 
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Grundwasser- und Wärmetransportmodelle  
Projekt-Nr.: 8134 
Projektleiter: Dr.-Ing. B. Odenwald, Abteilung Geotechnik, Referat Grundwasser (G3) 
E-Mail: bernhard.odenwald@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel  
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Zur Beantwortung von Grundwasserfragestellungen im Rahmen der Projektbearbeitung und der normati-
ven Tätigkeiten werden im Referat G3 unterschiedliche Programmsysteme zur numerischen Grundwas-
serströmungsmodellierung und teilweise auch zur Wärmetransportmodellierung eingesetzt. Die Modellie-
rungen dienen dabei zur: 
 
– Ermittlung der Auswirkungen von Baumaßnahmen auf die Grundwasserverhältnisse sowie zur Er-
arbeitung geeigneter Maßnahmen zur Minimierung schädlicher Auswirkungen, 
– Ermittlung der grundwasserhydraulischen Belastung von Bauwerken und Bauhilfseinrichtungen 
sowie zur Planung geeigneter Maßnahmen zur Durchführung von Baumaßnahmen im grundwas-
serdurchströmten Untergrund (Abdichtungen und Grundwasserabsenkungen), 
– Ermittlung der Dammdurchströmung als Grundlage für Standsicherheitsberechnungen, insbeson-
dere bei Leckagen in Kanaldichtungen sowie im Bereich von Bauwerken in Dämmen und 
– Beurteilung der Auswirkungen von Dichtungsleckagen mittels Simulation der Grundwasserströ-
mung und Wärmeausbreitung im Untergrund. 
 
Die derzeit im Rahmen des Forschungsvorhabens durchgeführten numerischen Berechnungen dienen 
insbesondere zur Ermittlung der Dammdurchströmung als Grundlage für den Nachweis der dadurch 
maßgeblich beeinflussten Dammstandsicherheit. Basierend auf den Ergebnissen dieser Untersuchungen 
wurde im Merkblatt Standsicherheit von Dämmen (MSD) eine geeignete Vorgehensweise für den Nach-
weis der Standsicherheit von Dämmen im Bereich von Bauwerken festgelegt. Weitere Untersuchungen 
sind insbesondere noch erforderlich zum Nachweis der luftseitigen Dammböschung und des Deckwerkes 
bei schnellem Absunk infolge Schiffspassage. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Die Gewährleistung der Standsicherheit und Dauerhaftigkeit von Kanalseitendämmen und Stauhaltungs-
dämmen an den Bundeswasserstraßen und deren Deckwerken ist eine Kernaufgabe der WSV. Die 
Standsicherheit der Dämme wird dabei maßgeblich durch die Strömungskräfte bei Dammdurchströmung 
(insbesondere unter Berücksichtigung eines Ausfalls der Kanaldichtung) beeinflusst. Die Standsicherheit 
der Deckwerke ist abhängig von den bei schnellen Wasserspiegeländerungen auftretenden Wasser-
druckdifferenzen in Abhängigkeit von den aus den hydraulischen Randbedingungen resultierenden Strö-
mungsverhältnissen im Dammkörper. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Das Forschungsvorhaben dient zur Erprobung unterschiedlicher Berechnungsansätze und zur Festle-
gung geeigneter Vorgehensweisen zum Nachweis der Standsicherheit. Ziel ist dabei, mit möglichst gerin-
gem Modellierungsaufwand eine für die jeweilige Aufgabenstellung ausreichende Genauigkeit und Zuver-
lässigkeit der Ergebnisse zu erzielen. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Zur Festlegung geeigneter Vorgehensweisen bei der Grundwassermodellierung werden numerische Be-
rechnungen unter Verwendung kommerzieller Programmsysteme und unterschiedlicher Modellansätze 
(vertikal-eben – dreidimensional, gesättigt – ungesättigt, stationär – instationär) durchgeführt und die 
Ergebnisse bewertet. 
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3 Ergebnisse 
In 2006 wurden numerische Berechnungen zur Durchströmung von Damm- und Einschnittsböschungen 
bei schnellem Absunk infolge Schiffspassage entsprechend den Vorgaben der Grundlagen zur Bemes-
sung von Böschungs- und Sohlensicherungen an Bundeswasserstraßen (GBB) zur Beurteilung der 
Standsicherheit der wasserseitigen Böschung durchgeführt. Die Berechnungen erfolgten für unterschied-
liche Untergrundparameter unter Berücksichtigung der die Grundwasserdruckausbreitung im Untergrund 
beeinflussenden Speichereigenschaften der Böden. Dabei wurden sowohl instationäre Berechnungen als 
auch stationäre Berechnungen unter Verwendung vereinfachter Modellierungsansätze durchgeführt. Die 
Berechnungen sind noch nicht abgeschlossen.  
 
4 Arbeitsprogramm und Zeitplan 
In 2007 ist vorgesehen, die Berechnungen zur Beurteilung der Standsicherheit der wasserseitigen Bö-
schung und der Deckwerke infolge der Belastung durch schnellen Absunk abzuschließen. Ggf. sind dar-
auf aufbauend die Vorgaben der GBB zu präzisieren. Eine weitere Fortsetzung des Forschungsvorha-
bens ist nicht geplant. 
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Anwendung des Flat-Dilatometers zur Ermittlung von Bodenparametern in situ 
Projekt-Nr.: 8138 
Projektleiter: Dipl.-Geophys. E. Kunz, Abteilung Geotechnik, Referat Baugrunderkundung (G1) 
E-Mail: eberhard.kunz@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel  
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Mit Hilfe des Flat-Dilatometers kann die sehr vielfältig variierende Struktur der oberflächennahen geologi-
schen Schichtungen erfasst und für bautechnische Zwecke bewertet werden. Für die einzelnen Schichten 
können Bodenparameter für numerische Berechnungen abgeleitet werden, die das Bodenverhalten in 
situ und im Zusammenwirken mit Bauwerken unter variablen Beanspruchungen erfassen.  
 
Das Steifemodule G von Böden variiert im großen Maße mit der eingeleiteten Verformung. Die G0-Werte 
repräsentieren die Steifigkeiten für kleinste Dehnungen und sind somit die Startwerte für die Dehnungs-
Steifigkeits-Beziehung. Die Abminderung der Steifigkeit mit zunehmender Dehnung ist nicht linear und 
sollte versuchtechnisch in situ bestimmt werden. Hierzu sind geotechnische Versuch in verschiedenen 
Dehnungsbereichen notwendig. Ein Dehnungsbereich kann hierbei durch die konventionellen Flat-
Dilatometermessungen abgedeckt werden. Erweitert man das Messsystem durch seismische Messsun-
gen kann durch die Bestimmung der Laufzeitunterschiede eine schichtenweise G0-Wert-Bestimmung 
durchgeführt werden.  
 
Mit der Erweiterung des Flat-Dilatometers durch Einbau eines Wegaufnehmers ist eine Dehnungsabhän-
gige Steifigkeitsbestimmung möglich und schließt somit die Lücke zwischen Bohrlochaufweitungsversu-
chen und Crosshole-Messungen 
 
Nach bisherigem Stand der Technik eignet sich das Sondierverfahren besonders zur Erkundung von 
Weichböden und von gering festen rolligen Böden. Der Vorteil dieses indirekten Erkundungsverfahrens 
liegt darin, dass aus den Messungen anhand gesicherter Korrelationen eine Vielzahl von Bodenparame-
tern abgeleitet die sonst nur durch aufwendige Laborversuche unter den in situ Randbedingungen ermit-
telt werden können. Damit ist die Verbesserung der Aussagekraft auch mit einem deutlichen wirtschaftli-
chen Vorteil verbunden. Ferner werden störende Einflüsse auf die Bodenproben, wie sie beim Bohren 
und bei der Probenentnahme unvermeidbar sind, auf ein Minimum reduziert. Die Ermittlung der Boden-
steifigkeit mit dem Dilatometer erfolgt derzeit nur über zwei Messpunkt je Tiefenlage. Die Bestimmung der 
G0-Werte über seismische Messungen ist in der neuesten Flat-Dilatometerversion möglich. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Mit Hilfe des Flat-Dilatometers nach Prof. Marchetti lassen sich auf relativ einfachem Wege eine Reihe 
wesentlicher Bodenparameter sehr schnell und damit wirtschaftlich im ungestörten Zustand im Feldver-
such ermitteln. In der Standardversion können hiermit sehr sensitiv Scherzonen detektiert werden. Diese 
sind in der Regel sonst nur durch Inklinometermessungen die über einen längeren Zeitraum registriert 
werden erkennbar. Das Flat-Dilatometer bietet somit einen entscheidenden Zeitvorteil gegenüber dem 
herkömmlichen Verfahren.  
 
In den erweiterten Versionen des Flat-Dilatometers (Seismik, Deformationsmessung) können Parameter 
für Stoffgesetze für die numerischen Simulationen gewonnen werden. Hierbei ist das in Plaxis implemen-
tierte HS-small-Materialmodell zu nennen. Für die Nachrechnung bestehender Schleusenanlagen wie 
z. B. am MDK, werden diese Stoffgesetze zur Berechnung der Interaktion zw. Baugrund und Bauwerk 
verwendet. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Mit dem Forschungsauftrag werden generell zwei Ziele verfolgt. Ein Ziel ist der Einsatz des Flat-
Dilatometers zur Detektion von Scherzonen an gefährdeten Rutschhängen wie beispielsweise am Stich-
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kanal Hildesheim. Ein weiteres Ziel ist die Nutzung der Sonde zur Parameterbestimmung für das HS-
small-Materialmodell (Plaxis).  
 
2 Untersuchungsmethoden 
Bei diesem Messverfahren wird, ähnlich wie bei einer konventionellen Drucksonde, ein spatenförmiger 
Metallkörper (Dilatometer) mit Hilfe eines Druckgestänges in den Untergrund eingedrückt oder einge-
rammt. Auf einer Seite des Dilatometers befindet sich eine kreisförmige Metallmembran, die über eine im 
Druckgestänge mitgeführte Druckleitung von außerhalb mit Pressluft beaufschlagt wird. Bei zwei definier-
ten Membrandehnungen werden die hierzu erforderlichen Drücke gemessen, die hierbei mit dem auf die 
Membran wirkenden Bodendruck im Gleichgewicht stehen. Aus diesen Drücken lassen sich dann eine 
Vielzahl von Bodenparametern errechnen bzw. aus empirischen gefundenen Korrelationen ableiten.  
 
Das besonders im amerikanischen und englischsprachigen Raum verbreitete Messverfahren ist bisher im 
übrigen Europa mit Ausnahme von Italien relativ unbekannt. Im Zuge der Harmonisierung des europäi-
schen Normenwesens wurde das Verfahren im EC 7, Teil 3 in die Gruppe der standardisierten Feldunter-
suchungen aufgenommen. 
 
Die Fortschreibung des Projektes ist eng an Vergleichsuntersuchungen gekoppelt. Das bedeutet, dass 
das Dilatometer in der Regel nur dann eingesetzt wird, wenn die Möglichkeit der Korrelation mit anderen 
Verfahren besteht. 
 
3 Ergebnisse  
Das Gerät wurde von der BAW bisher zu Untersuchungen von Böschungsrutschungen im Bereich des 
Stichkanals Hildesheim eingesetzt. Hierbei wurden steife bis halbfeste und eiszeitlich vorbelastete Tone 
bis in eine Untersuchungstiefe von 12-14 m untersucht. Dies stellt insofern ein Novum dar, als in der Lite-
ratur das Verfahren lediglich für lockere bzw. weiche bis steife Sedimente sinnvoll einsetzbar empfohlen 
wird. Bei diesem Messeinsatz konnten jedoch auch in deutlich festerem Material brauchbare Ergebnisse 
erzielt werden. Die Ergebnisse hinsichtlich cU-Festigkeit und Steifebeiwert liegen in der selben Größen-
ordnung wie die Werte, die aus dem Spitzendruck einer Drucksondierung abgeleitet werden können. Der 
deutliche Rückgang im Verlauf des Material-Index und des Zusammendrückungsmoduls geben einen 
Hinweis auf die Tiefenlage der Scherfuge. 
 
Aufgrund der Auslastung mit WSV-Projekten der Priorität 1 konnten die Arbeiten an diesem Projekt 2006 
leider nicht weitergeführt werden. 
 
4 Arbeitsprogramm und Zeitplan 
Im Zeitraum 2007 bis 2008 sollen nachfolgend Punkte im Forschungsprojekt abgearbeitet werden: 
 
– In Zuge der Sanierung der Schleusen am MDK soll untersucht werden, ob sich mit dem Flat-
Dilatometer zyklische Belastungen des Baugrundes in Folge von Schleusungsvorgängen mess-
technisch nachweisen lassen. Hierfür sind mehrtägige Versuche an ausgewählten Schleu-
senstandorten geplant. (Schleuse Hausen, Schleuse Nürnberg) 
 
– Des Weiteren sollen die über das Flat-Dilatometer bestimmten Steifigkeiten mit in situ durchgeführ-
ten Bohrlochaufweitungsversuchen und dort ermittelten Steifigkeiten korreliert werden.  
 
– Durch Kombination der Flat-Dilatometermessungen mit seismischen Untersuchungen (MASW und 
SASW) sollen die Startwerte als auch den Verlauf der dehnungsabhängigen Steifigkeit des Bau-
grundes abgeleitet werden. 
 
– Zur Implementierung eines Wegsensors in das Flat-Dilatometer ist eine Machbarkeitsstudie vorge-
sehen 
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Infiltrationsdynamik in Erdbauwerken 
Projekt-Nr.: 8155 
Projektleiter: Dr.-Ing. H. Montenegro, Abteilung Geotechnik, Referat Grundwasser (G3) 
E-Mail: hector.montenegro@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Entlastungsbrunnen dienen zur Herabsetzung der Porenwasserdruckbelastung auf ein Bauwerk oder auf 
eine Böschung. In manchen Fällen bietet ein horizontaler Einbau von Entlastungsbrunnen die Möglich-
keit, die hydraulische Entlastung des Porenwasserdruckes so zu platzieren, dass optimale Standsicher-
heitsverhältnisse erreicht werden. 
 
Bei der Planung von Entlastungsbrunnen ergeben sich Bemessungsfragen hinsichtlich Brunnenanord-
nung, Filterlängen und -durchmesser, für die aufgrund der teilweise komplexen Strömungsbedingungen 
keine Bemessungskriterien existieren. Die Entlastungswirkung von Brunnen lässt sich derzeit nur auf 
Grundlage numerischer Finite-Elemente-Berechnungen mit einem Grundwasserströmungsmodell unter-
suchen. Bei der numerischen Modellierung von Entlastungsbrunnen kommt der räumlichen Auflösung im 
Nahfeld der Brunnenfilter eine große Bedeutung zu. Ist diese nicht fein genug gewählt, wird die Reichwei-
te der Entlastung unter Umständen überschätzt. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Im Rahmen von Ausbaumaßnahmen kann es beispielsweise bei Aufnahme einer Kanaldichtung zu einer 
starken Infiltration von Kanalwasser in den Untergrund und in der Folge zu einem raschen Grundwasser-
anstieg kommen. In diesem Fall stellt sich die Frage, ob durch horizontale (oder geneigte) Entlastungs-
brunnen das zuströmende Wasser schnell genug abgeführt werden kann, um die Druckbelastung auf 
Bauteile (z. B. Brückenwiderlager, Flügelwände) zu begrenzen. Bei einer Baugrube stellt sich die Frage, 
ob mit Hilfe von horizontalen Entlastungsbrunnen die Porenwasserdruckverhältnisse in einer steilen Bö-
schung soweit herab gesetzt werden können, dass eine hinreichende Standsicherheit eingehalten wer-
den kann. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Ziel des Vorhabens ist es Erfahrungen hinsichtlich der erforderlichen räumlichen Diskretisierung zu sam-
meln. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Im Rahmen des Vorhabens werden die Strömungsverhältnisse im Bereich von horizontalen Entlastungs-
brunnen auf Grundlage eines 3-dimensionalen Grundwassermodells untersucht (FEFLOW). 
 
3 Ergebnisse 
Es konnten zwei verschieden Möglichkeiten der 3D-Diskretisierung getestet werden, je nach dem ob die 
finite Elemente senkrecht oder parallel zur Brunnenachse aufgebaut werden. Beide Diskretisierungsvari-
anten liefern vergleichbare Ergebnisse bei hinreichender Elementverdichtung im Nahfeld des Filters. 
 
4 Arbeitsprogramm und Zeitplan 
Soweit die laufende Projektarbeit dies zulässt, sollen im laufenden Projektzeitraum Vergleichsrechnungen 
3-dimensionaler Strömungssituationen mit FEFLOW und HYDRUS3D durchgeführt werden. 
 Bundesanstalt für Wasserbau 
Forschungskompendium Verkehrswasserbau 2006 
 
 
 
Seite 162 
 
Modellierung der Verformung nichtbindiger Böden unter zyklischer Belastungseinwirkung von 
Schleusenbauwerken 
Projekt-Nr.: 8172 
Projektleiter: Dr.-Ing. Radu Schwab, Abteilung Geotechnik, Referat Grundbau (G2) 
E-Mail: radu.schwab@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Nichtbindige Böden zeigen infolge zyklischer Belastung eine erhebliche Akkumulation plastischer Verfor-
mungen. Dies kann sowohl in Laborexperimenten als auch bei Setzungsmessungen wechselbeanspruch-
ter Bauwerke beobachtet werden. Insbesondere bei Schleusen, die in der Regel eine sehr hohe Last-
wechselamplitude aufweisen, können erhebliche Langzeitsetzungen beobachtet werden (Bild 1). Sind 
diese Langzeitsetzungen nicht schon in der Planungsphase hinreichend genau bekannt und konstruktiv 
berücksichtigt, können sie zu erheblichen Bauwerksschäden führen. 
Bild 1:  Setzungen der Schleuse Uelzen I als Funktion der Lastzyklen (= Schleusungen). 
 
Mit den derzeit verfügbaren elasto-plastischen sowie den inkrementell formulierten Stoffgesetzen (z. B. 
Hypolastizität) können Langzeitsetzungen mit der Methode der Finiten Elemente (FEM) nur unzulänglich 
abgebildet werden. Zudem erfordert eine hohe Anzahl von Lastzyklen bei diesen Modellen eine sehr ho-
he Rechenleistung, da jeder Lastzyklus einzeln berechnet werden muss. Pseudoviskose Stoffgesetze, 
bei denen die Lastzyklen als Zeit (Pseudozeit) ausgedrückt werden, verursachen hingegen einen relativ 
geringen Rechenaufwand. Diese Stoffgesetze sind jedoch empirisch und daher schwer zu bewerten. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Zur Vermeidung von Bauwerksschäden wie auch zu einer wirtschaftlichen Bemessung einzelner Bauteile 
ist eine gute Abschätzung der zu erwartenden Langzeitsetzungen unbedingt erforderlich; so ist z. B. die 
Wahl der einzubauenden Fugenbänder direkt von der Bauwerkssetzung abhängig.  
 
1.3 Untersuchungsziel 
Entwicklung eines Stoffgesetzes und dessen numerischer Implementierung in ein Finite-Elemente Pro-
gramm (ABAQUS/PLAXIS), das es erlaubt, Langzeitsetzungen von Schleusenbauwerken hinreichend 
genau zu berechnen. Das Rechenmodell soll in der Lage sein, viele tausend Lastzyklen bei akzeptablem 
Rechenaufwand abzubilden. Abschließende Empfehlungen für die Praxis sollen basierend auf den Unter-
suchungsergebnissen erarbeitet werden 
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2 Untersuchungsmethoden 
Numerische Modellrechnungen, Laborversuche, Vergleich mit Langzeitmessungen. 
 
3 Ergebnisse 
Das aus der Forschungsarbeit von 2002 bis 2004 resultierende elasto-plastische Stoffgesetz aus der 
Klasse der Bounding-Surface Modelle (Forschungsbericht 2004) wurde in den Jahren 2005 und 2006 den 
Bedürfnissen praktischer Anwendungen weiter angenähert. Ein Algorithmus zur Bestimmung der im Mo-
dell intern verwendeten Parameter wurde erarbeitet und erprobt. Dieser Algorithmus konvertiert allgemein 
verwendete bodenmechanische Kenngrößen in die internen Parameter des Rechenmodells. Da keine 
analytische Beziehungen zwischen diesen bestehen, werden die internen Modellparameter iterativ be-
stimmt.  
 
Bild 2 zeigt die Nachberechnung der Schleuse Uelzen (Vermeer et al. 2006) mit den zwei innerhalb die-
ses Forschungsprojekts erarbeiteten Stoffgesetzen (siehe auch Forschungsbericht 2005). Beiden Stoff-
gesetzen gemein ist ihr Ansatz nichtlinearer Bodensteifigkeiten unter kleinen Dehnungen. In Bild 2 zeigt 
sich die Bedeutung dieses Ansatzes: Nur mit einer zutreffenden Simulation des nicht-linearen Bodenver-
haltens unter kleinen Dehnungen ist es möglich, die Setzungen innerhalb eines Lastzyklus zutreffend zu 
beschreiben. Aufbauend auf der präzisen Verformungsprognose für einen Lastzyklus kann dann das 
Modell für zyklische Belastungen eine Dehnungsakkumulation über mehrere Lastzyklen prognostizieren. 
Für viele Lastzyklen ist dann die Anwendung des im Forschungsbericht 2004 vorgestellten Algorithmus 
zum Überspringen von Lastzyklen empfohlen. Auf Grund der offensichtlichen Bedeutung der nichtlinea-
ren Bodensteifigkeit im Bereich kleiner Dehnungen auf das Forschungsprojekt wurde dieser im Jahr 2006 
genauer studiert.  
 
Die Auswertung von zahlreichen Literaturstellen ergab ein Bild darüber, von welchen Einflussfaktoren das 
nichtlineare Verhalten unter kleiner Dehnung direkt abhängt und zu welchen es korreliert werden kann. 
Die untersuchten Faktoren und ihr qualitativer Einfluss auf die Steifigkeit unter kleinen Dehnungen sind in 
Tabelle 1 zusammengefasst. Bild 3 zeigt exemplarisch das Untersuchungsergebnis für die Porenzahl e. 
Alle Ergebnisse der Studien und Schlussfolgerungen für die praktische Anwendbarkeit sind in Benz 
(2007) dokumentiert. 
Bild 2:  Berechnung der Schleuse Uelzen mit den neu entwickelten Stoffgesetzen. Rechts oben: 
Geometrie und Berechnungsausschnitt. Links: Setzung des Bodens unter der Schleuse bei 
Wasserbefüllung. Die durchgezogene Linie gibt berechnete Werte ohne Berücksichtigung 
der Steifigkeit unter kleinen Dehnungen (Gemessen sind 1 mm). Rechts unten: Bei zykli-
scher Belastung akkumuliert nur das kinematisch verfestigende Modell plastische Deforma-
tionen. 
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Tabelle 1:  Qualitativer Einfluss verschiedener Faktoren auf die nichtlineare Steifigkeitsabnahme von 
Boden unter kleinen Dehnungen (Benz, 2007; modifiziert nach Hardin & Drnevich). 
 
Parameter Bedeutung für 
 G0 Steifigkeitsabnahme 
 Sande Bindige 
Böden 
Sande Bindige 
Böden 
Dehnungsamplitude γs + + + + 
Mittlere Spannung p’ + + + + 
Porenzahl e + + 0 + 
Plastizitätszahl (PI) 
 +  + 
Überkonsolidierung (OCR) - 0 - 0 
Diagenesis + + 0 0 
Spannungspfad, Belastungsgeschichte - - + + 
Dehnungsrate, Belastungsgeschwindigkeit - - - - 
Reibungswinkel ϕ’ 0 0 0 0 
Korngröße, Kornform, Korngrößenverteilung 0 0 - - 
Wassergehalt w - + 0 0 
Dilatanz ψ - - - - 
 Erläuterung:    + sehr wichtig    0 wichtig    - weniger wichtig  
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Bild 3:  Beziehung zwischen der Porenzahl e und dem Schubmodul G0 bei kleinen Dehnungen. 
 
Die für 2006 beabsichtigten Nachberechnungen von Langzeitmessungen wurde noch nicht abgeschlos-
sen. 
 
4 Arbeitsprogramm und Zeitplan 
2007:  Nachberechnung vorhandener Langzeitmessungen. Optimierung des Modells. 
2008:  Abschluss und Empfehlung für die Praxis. 
 
Literatur 
Vermeer P.A., Schwab R., Benz T. (2006): Two Elastoplastic Models for Small and Large Strains and 
Their Use in Engineering Practise. In: Modern Trends in Geomechanics, pp 175-190, Balkema, Rot-
terdam.  
Benz T. (2007): Small-Strain Stiffness and its Numerical Consequences. Dissertation, Institut für Geo-
technik. Universität Stuttgart.
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Numerische Modellierung von Bruchvorgängen in Böden 
Projekt-Nr.: 8178 
Projektleiter: Dipl.-Ing. Oliver Stelzer, Abteilung Geotechnik, Referat Grundbau (G2) 
E-Mail: oliver.stelzer@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Um realistischere Stabilitätsberechnungen durchführen zu können, ist ein numerisches Modell erforder-
lich, welches die Entstehung und Fortpflanzung von Versagensmechanismen beschreiben kann und dar-
über hinaus die wichtigsten Bodeneigenschaften erfasst. Dazu gehört das bei einigen Böden (steife Tone 
und dicht gelagerte Sande) und Fels festgestellte Entfestigungsverhalten. Nach Erreichen der maximalen 
Scherfestigkeit τmax fällt diese bei zunehmenden Verformungen bis zur Restscherfestigkeit τr ab (Bild 1). 
 
Bild 1: Schubspannungs-Scherdehnungs-Diagramm mit Entfestigungsverhalten 
 
Der Vorteil der Verwendung der Methode der finiten Elemente zur Modellierung von Bruchvorgängen ist, 
dass keine Annahmen zur Form und Lage der maßgebenden Gleitfläche getroffen werden müssen, da 
diese aus der Berechnung hervorgehen. Die Ergebnisse sind jedoch von der gewählten Diskretisierung 
des betrachteten Problems abhängig, so dass das Entfestigungsverhalten und die in Böden auftretenden 
dünnen Scherbänder nur unzureichend beschrieben werden können. Aufbauend auf Forschungen an der 
TU Delft zur Modellierung von Bruchvorgängen in spröden Materialien wie Beton und Fels soll nun ein für 
Böden geeignetes Modell entwickelt werden, welches die genannten Einschränkungen nicht mehr auf-
weist und außerdem die Interaktion zwischen Boden und Grundwasser berücksichtigt 
 
1.2 Bedeutung für die WSV  
Der Grenzzustand der Tragfähigkeit für Bauwerke und Böschungen kann mit einer zutreffenden Be-
schreibung des Bodenverhaltens und damit einer realitätsnahen Ermittlung des Versagensmechanismus 
zuverlässiger berechnet werden, was zu einer sichereren und wirtschaftlicheren Bemessung von Bau-
werken des Verkehrswasserbaus führt. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Mit FEM-Programmen werden Verformungs- und Stabilitätsanalysen für geotechnische Problemstellun-
gen durchgeführt. Ziel des Projektes ist es, in Zusammenarbeit mit der Firma Plaxis B.V. und dem Institut 
für Geotechnik der Universität Stuttgart das von der BAW für ihre Aufgabenerledigung eingesetzte FEM-
Programm „Plaxis“ so zu erweitern, dass Versagensmechanismen im Boden realistischer abgebildet wer-
den können. Die Entwicklung der Mechanismen soll dabei unabhängig von der Diskretisierung des Prob-
lems in finite Elemente sein und das Entfestigungsverhalten von Böden nach Erreichen der maximalen 
Scherfestigkeit berücksichtigen. Um der wichtigen Rolle des Grundwassers bei der Beschreibung des 
τmax τr 
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Bodenverhaltens Rechnung zu tragen, soll dieses in einem weiteren Schritt im Berechnungsmodell be-
rücksichtigt werden. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Die Grundlagen zur Modellierung von Bruchvorgängen wurden im Rahmen einer Literaturstudie zusam-
mengetragen. Darauf aufbauend wurde ein Modell im FEM- Programm „Plaxis“ implementiert, mit wel-
chem Scherfugen als Diskontinuum modelliert werden können. Anhand von Berechnungsbeispielen kön-
nen nun weitergehende Fragestellungen untersucht werden. Zusätzlich werden experimentelle Untersu-
chungen des Bruchverhaltens von Böden durchgeführt. Diese sollen Erkenntnisse zum Stoffgesetz in der 
Scherfuge und dessen Parametern liefern. 
 
3 Ergebnisse 
a) Erweiterte Finite Elemente Methode (X-FEM)  
Eine auf dem „Partition of Unity“-Konzept basierende Erweiterung der Finite Elemente Methode ist in 
„Plaxis“ implementiert worden, was die Berücksichtigung von Diskontinuitäten prinzipiell ermöglicht. Da-
bei wird das vom Ort x abhängige Verschiebungsfeld u des untersuchten Körpers in einen kontinuierli-
chen Anteil uK und einen diskontinuierlichen Anteil zerlegt: 
 
u(x) = uK(x) + HS(x) uS(x) 
 
Die Heaviside Funktion HS, deren Zentrum die Scherfuge S darstellt, ist gleich 0 im Teilkörper Ω- und 
gleich 1 im Teilkörper Ω+ (vgl. Bild 2). Der Verschiebungssprung uS zwischen den durch die Scherfuge 
getrennten Teilkörpern wird durch zusätzlich ins Berechnungsmodell eingeführte Freiheitsgrade be-
schrieben. 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 2: Schematische Darstellung eines durch die Diskontinuität S getrennten Körpers Ω  
 
b) Stoffgesetz in der Scherfuge 
In der sich ausbildenden Scherfuge wird das Stoffgesetz von Mohr-Coulomb verwendet. Zur Berücksich-
tigung des Entfestigungsverhaltens wird die Kohäsion c’ nicht als konstant, sondern in Abhängigkeit von 
den plastischen Scherdehnungen definiert. Sie nimmt mit steigenden plastischen Scherdehnungen in der 
Scherfuge bis auf Null ab, d. h. die kohäsiven Haltekräfte zwischen den Partikeln verringern sich bei fort-
schreitender Relativbewegung. Dieses Verhalten wird als Kohäsionsentfestigung bezeichnet (s. Bild 3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 3: Mohr-Coulombsche Bruchgerade mit linearer Kohäsionsentfestigung  
 
c) Entstehung und Ausbreitung der Scherfuge 
Bei der Untersuchung der Entstehung und Ausbreitung von Scherfugen sind folgende Fragestellungen zu 
beantworten: 
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1. Wo ist der geometrische Anfangspunkt der Scherfuge? 
2. Wann beginnt sich die Scherfuge dort zu bilden? 
3. In welcher Richtung und unter welchen Randbedingungen breitet sich die Scherfuge weiter aus? 
 
Der geometrische Anfangspunkt wird derzeit ebenso wie der Startzeitpunkt noch manuell vorgegeben. 
Die Richtung der Scherfuge wird anhand der Ergebnisse der FEM-Berechnung vor der Einführung der 
zusätzlichen Freiheitsgrade im Bereich der Scherfuge ermittelt. Hier hat sich der Gradient der inkremen-
tellen Verschiebungen der FE-Lösung als guter Indikator erwiesen. Diese vektorielle Größe wird daher 
zur Bestimmung der Anfangs- und Ausbreitungsrichtung verwendet. Ein Berechnungsbeispiel ist in Bild 4 
dargestellt.  
 
Bild 4: Berechnete Versagensmechanismen für die a) glatte und b) raue passive Wand 
 
Es wird ein 5 m breiter und 3 m hoher Bodenkörper betrachtet, der durch eine sich in Richtung des Kör-
pers bewegende starre Wand belastet wird. Diese Belastung wird durch eine Verschiebungsrandbedin-
gung am rechten Modellrand simuliert. Die vorgegebenen Verschiebungen werden solange gesteigert, 
bis sich die Scherfuge im Boden komplett ausgebildet hat. Die Berechnung erfolgt einmal ohne und ein-
mal mit Berücksichtigung der Reibung zwischen Boden und Wand. Für die glatte, d. h. reibungsfreie 
Wand bildet sich eine gerade, für die raue Wand eine gekrümmte Scherfuge aus, was auch mit theoreti-
schen Lösungen dieses Problems korrespondiert.  
 
Im Jahr 2006 konnte das Projekt seitens der BAW aufgrund anderer Tätigkeitsschwerpunkte nicht weiter 
bearbeitet werden. Die von Plaxis B.V. durchgeführten Arbeiten wurden durch einen Abschlussbericht 
und die unten genannten Veröffentlichungen dokumentiert. Die Anwendung des entwickelten Verfahrens 
für praktische geotechnische Problemstellungen mit komplizierten Randbedingungen ist bisher nur einge-
schränkt möglich. Es besteht noch weiterer Forschungsbedarf zur Entstehung und Ausbreitung der 
Scherfuge und zur Berücksichtigung des Grundwassers (z. B. bei der Berechnung einer progressiven 
Fortpflanzung der Scherfuge in Böschungen aus bindigen Böden). Letztere Fragestellung wird derzeit 
von der TU Delft in Zusammenarbeit mit Plaxis B.V. im Rahmen eines Forschungsprojektes untersucht, 
welches auf den Ergebnissen des hier dargestellten Projektes aufbaut. 
 
4 Arbeitsprogramm und Zeitplan 
– Weitere Untersuchungen zur Entstehung und Ausbreitung der Scherfuge anhand von Berech-
nungsbeispielen (z. B. Grundbruch, Böschungsstabilität) 
– Modellerweiterungen durch Plaxis B.V. (Verwendung des Hardening-Soil Stoffmodells für den Bo-
den) 
– Durchführung von Scherversuchen zur Untersuchung des Stoffgesetzes in der Scherfuge mit dem 
Kreisringschergerät 
Literatur 
P. A. Vermeer, U. Vogler, E. G. Septanika, O. Stelzer (2004): A strong discontinuity method without lock-
ing. In: Proceedings of 2nd International Symposium on Continuous and Discontinuous Modelling of 
Cohesive-Frictional Materials - CDM 2004, Stuttgart, 27-28 September 2004 
E.G. Septanika, P.G.B. Bonnier, R.B.J. Brinkgreve (2005): Modelling progressive sliding/cracking in ge-
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Vergleichende Untersuchungen zu Bohrmethoden 
Projekt-Nr.: 8181 
Projektleiter: M. Pietsch, Abteilung Geotechnik, Referat Grundbau (G2) 
E-Mail: michael.pietsch@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel  
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Für Bauprojekte in der WSV wurden bei Ausschreibungen verschiedene Bohrverfahren angeboten 
(Rammkernentnahmegerät und Düsterloh-Hammer), die nach Meinung von Fachleuten nicht gleichwertig 
sind. Ferner wurde darüber gestritten, ob die erreichte Güteklasse den Ausschreibungsanforderungen 
entsprach. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV  
Aufgrund des beabsichtigten Untersuchungsziels können den ausschreibenden Stellen der WSV fundier-
te Beurteilungskriterien für Ausschreibungen für die Fälle an die Hand gegeben werden, in denen bis jetzt 
immer wieder verschiedene Meinungen aufeinander stoßen. 
 
1.3 Untersuchungsziel  
Durch die vergleichende Untersuchung sollen die erreichbaren Güteklassen bei verschiedenen Bohrver-
fahren eindeutig festgestellt werden, um somit die Verfahren besser bewerten zu können. Außerdem 
kann infolge der Ausführung durch zwei Bohrunternehmen der mögliche Einfluss durch die jeweiligen 
Ausführenden abgeschätzt werden. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Auf einem durch Vorerkundungen bekannten Baufeld in der Nähe des Emscher-Dükers unter dem RHK 
wurden Kernbohrungen in einem Rasterfeld mit den beiden genannten Verfahren parallel abgeteuft. Die 
Bohrkerne wurden in einem Feldlabor aufgeschnitten, fotografiert und in Einzelproben aufgeteilt. 
Wassergehaltsbestimmungen und einaxiale Druckversuche wurden an der frisch entnommennen Probe 
durchgeführt. Weitere Untersuchungen erfolgten im goetechnischen Labor der BAW. Zur Ergänzung der 
Baugrunderkundung wurden zwei Bohrungen mit großem Durchmesser abgeteuft und im Bohrrohr 
jeweils Gefrierkerne von 1 m Länge entnommen, um etwaige Entmischungsvorgänge bei der 
Bohrkernentnahme feststellen zu können 
 
3 Ergebnisse 
Nach visueller Einschätzung sind keine wesentlichen Unterschiede bei den beiden Kernentnahmeverfah-
ren zu erkennen, genauere Aussagen können aber erst nach detaillierten Kornanalysen in der BAW und 
nach Auswertung der Wassergehaltsverteilung gemacht werden.  
 
Die erstmalig eingesetzte Gefrierkernentnahme im Bohrloch erwies sich als erfolgreich durchführbar. 
Schwierigkeiten ergaben sich bei diesen Aufschlüssen in größerer Tiefe (ab ca. 7 m). Auf der Grundlage 
dieser Erkenntnisse wurde bei weiteren Einsätzen die Gefriertechnik entsprechend modifiziert. 
 
4 Arbeitsprogramm und Zeitplan 
Insbesondere in den Endbereichen der jeweils 1 m langen Kernproben (Liner) sollen Kornanalysen Aus-
kunft über die Entmischung geben, ebenso der Vergleich mit den Gefrierkernen. Die Ergebnisse der sys-
tematischen Ermittlung der Wassergehalte und einaxialen Druckfestigkeiten müssen ausgewertet wer-
den. Die Arbeiten sollen im Laufe des Jahres 2007 durchgeführt werden, da sie im Jahr 2006 nachrangig 
gegenüber den Laborarbeiten für laufende WSV-Aufträge eingestuft werden mussten. 
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Verzerrte aerodynamische Modelle 
Projekt-Nr.: 8114 
Projektleiter: Dipl.-Ing. Petra Faulhaber, Abteilung Wasserbau im Binnenbereich, Referat Flusssyste-
me II (W2) 
E-Mail: petra.faulhaber@baw.de 
 
 
1 Problemdarstellung und Ziel 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Das Forschungsprojekt zielt auf die Verbesserungen in der Methodik eines Spezialgebietes der Maß-
stabsmodelle für flussbauliche Untersuchungen, die aerodynamischen Modelle. Die aerodynamische Mo-
dellierung von Flussströmungen wird in Deutschland hauptsächlich in der BAW genutzt, so dass hier aus der 
Vergangenheit umfängliche Erfahrungen vorliegen. Neue Anforderungen (z. B. Untersuchung von Gewässer-
randbereichen) und neue Messtechniken ermöglichen und erfordern die Verbesserung der Untersuchungs-
methodik. Im Rahmen des Forschungsprojektes werden darüber hinaus systematische Untersuchungen zur 
Optimierung von Regelungsbauwerken durchgeführt. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Für frei fließende Gewässer haben sich in der Vergangenheit aerodynamische Analogiemodelle (Luftmodel-
le) bei der Bearbeitung wasserbaulicher Fragestellungen durch ihre hohe Effizienz (geringe Modellabmes-
sungen, kurze Auf-, Umbau- und Messzeiten) bewährt. Sie bieten vielfältige Möglichkeiten der Analyse der 
Strömungsvorgänge sowohl durch Messung der Strömungsparameter (Druck, Fließgeschwindigkeit, Durch-
fluss) als auch durch die Sichtbarmachung schwer abbildbarer Strömungsstrukturen wie z.B. der für den 
Geschiebetransport maßgeblichen Sohlstromlinien. Zur Untersuchung von wasserbaulichen Fragestellungen 
im Auftrag der WSV können bei entsprechenden Fragestellungen aerodynamische Modelle effektiv einge-
setzt werden. Zur Optimierung der Untersuchungsmethoden dient das Forschungsprojekt und liefert darüber 
hinaus Ergebnisse zu Grundsatzproblemen der Regelung von Flüssen. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Eine Neuerung bei den aerodynamischen Modellierungsverfahren in der Bundesanstalt für Wasserbau 
besteht in der Modellierung mit sog. variabler zusätzlicher Überhöhung. Diese Modellierungsmethode 
(„verzerrte Modelle“) kam bereits mehrfach in praktischen Untersuchungen zum Einsatz, erfordert aber 
eine weitere theoretische Untermauerung und die Einführung neuer Verfahren zur Topografiemodellie-
rung und Modellauswertung. Im Rahmen des Forschungsprojektes sollen die Einflüsse der Modellie-
rungsmethode auf die Ergebnisse ermittelt werden. Daraus sollen Grenzen des Methodeneinsatzes und 
geeignete Modellierungsparameter abgeleitet werden. Darüber hinaus sollen neue Mess- und Modellie-
rungsverfahren eingeführt werden. Außerdem werden weitere Untersuchungen an Prinzipmodellen 
durchgeführt, soweit diese zur Entwicklung der verschiedenen aerodynamischen Modellierungsmethoden 
beitragen. 
 
2 Untersuchungsmethoden  
Im Forschungsprojekt werden verschiedene Untersuchungsmethoden genutzt. Zu folgende Untersuchun-
gen werden die Ergebnisse im vorliegenden Kompendium zusammengefasst: 
 
– Systematische Untersuchungen zum Vergleich verschiedener Modellierungsmethoden in einer ae-
rodynamischen Versuchsrinne. 
– Test verschiedener Methoden zur Geschwindigkeitsmessung und Untersuchung der Wirkung der 
Variation der Winkel der Buhnenachse zur Streichlinie auf das Geschwindigkeitsfeld in einem Prin-
zipmodell. 
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Bereits in früheren Forschungskompendien dargestellt wurden folgende Untersuchungen: 
 
– In einem weiteren Prinzipmodell wurden systematische Untersuchungen zur morphologischen Wir-
kung von Regelungsbauwerken und zur Eignung von aerodynamischen Modellen für solche Unter-
suchungen durchgeführt. 
– Neue Methoden der Topografie-Modellierung wurden getestet und inzwischen angewendet. 
– Neue Methoden der Geschwindigkeitsmessung wurden in den Wirkbetrieb überführt. 
 
3 Ergebnisse 
Versuchsrinne 
Im Luftlabor wurde eine Versuchsrinne von 3 m Länge und 30 cm Breite aufgebaut. Die Strömungstiefe 
kann durch Verstellen der Grundplatte variiert werden (maximal 10 cm Tiefe). In dieser Versuchsrinne 
werden systematische Untersuchungen zum Einfluss der Modellierungsmethode auf die Ergebnisse (auf 
Naturwerte übertragen) durchgeführt. 
 
30 Messkampagnen wurden durchgeführt. Die Rinne wurde dazu leer, mit einer Geometrie mit konstanter 
Überhöhung und mit einer Geometrie mit variabler Überhöhung betrieben. Die Strömungstiefen wurden 
zwischen 20, 30 und 40 mm variiert. Die Sohlrauheit wurde modifiziert. Im Rahmen der Untersuchungen 
wurden verschiedene Hitzdrahtsonden getestet (1D und 2D). Die Ergebnisse der Sonden-Tests sind in 
die Kennblätter der Sonden eingeflossen. Die Rinnenmessungen wurden in einer Datenbank erfasst, sind 
jedoch bisher nicht umfassend ausgewertet. Die Ergebnisse beinhalten Angaben zur Sohlrauheit bei ver-
schiedenen Sohlmaterialien und die Wirkung verschiedener Überhöhungsmethoden auf die gemessenen 
Geschwindigkeiten. Ein Berichtsentwurf und ein Praktikumsbericht liegen vor. 
 
Prinzipmodell zur Untersuchung von Buhnen  
Die BAW untersucht gemeinsam mit der BfG neue Buhnenformen, die sowohl hydraulisch-
morphologischen als auch ökologischen Anforderungen gerecht werden sollen (siehe auch Projekt 8112: 
Hydraulische Wirkung von Stromregelungsbauwerken in diesem und den vorangegangenen Forschungs-
kompendien der BAW). Für die systematischen Untersuchungen unterschiedlicher Buhnenformen wurde 
ein Luftmodell als überhöhtes zweidimensionales halbes Flussmodell der Mittelelbe konzipiert (Maßstäbe: 
Länge 1:365, Höhe 1:114). Im gesamten Untersuchungsbereich wurde sowohl im Flussbett als auch in 
den Buhnenfeldern mit der gleichen Strömungstiefe (modellierte Tiefe 28 mm, Natur 3,2 m) gearbeitet. 
Die Buhnen wurden vereinfacht mit einer Neigung (Kopf- und Seitenneigung gleich) von 1:1 im Luftmodell 
(entspricht einer Naturneigung von 1:3) modelliert. 
 
In dem stark abstrahierten aerodynamischen Modell (quasi 2D-Modell) wurde im Vorfeld der Untersu-
chungen am hydraulischen Modell (Schönberg/Elbe) die Strömung in den Buhnenfeldern durch ein sog. 
Erosionsverfahren für verschiedenen Buhnenformen sichtbar gemacht (Bild 1) und ausgewertet (Ein-
strömwinkel, Wirbelmuster). 
 
In dem Prinzipmodell wurden später die Richtungskomponenten der Geschwindigkeit im Buhnenfeld und 
in der angrenzenden Hauptströmung hauptsächlich für umströmte Buhnen in einem Messraster (Raster-
weite: Modell 2 bis 4 cm, Natur 7,3 bis 14,6 m) mittels Laser-Doppler- und Hitzdraht-Anemometrie (LDA 
und HDA) gemessen (Bild 2). Die beiden Messmethoden zeigten im Vergleich, dass bei Messungen in 
Ebenen parallel zum Wasserspiegel wegen der sicheren Messung der Richtungskomponenten in einem 
kleinen Messvolumen LDA zu bevorzugen ist. 
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Bild 1:  Sichtbarmachung der Strömung für verschiedene Buhnenformen  
 
Standardbuhnen Knickbuhne 
 
Bild 2: umströmte Buhnen, resultierende Geschwindigkeiten mit Vektoren (LDA) 
 
Die Tests mit Particle Image Velocimetry (PIV, siehe Bild 3 und Grazzini, 2000, BAW, 2001) zeigten, dass 
PIV in Luftströmung derzeit für Projektuntersuchungen der BAW kein geeignetes Verfahren darstellt, um 
Geschwindigkeiten in horizontalen Ebenen für große Modellausschnitte und über Bereiche unterschiedli-
cher Geschwindigkeiten effektiv zu erfassen (Faulhaber, 2007). 
 
Im Modell wurden darüber hinaus Drücke im Hauptstrom (analog zum Wasserstand) und an den Buhnen 
gemessen. Letztere Messung sollen Aufschluss über die unterschiedliche Bauwerksbelastung geben, 
wurden aber noch nicht ausgewertet. 
 
V0, 72°
V1, 90°
Inklinante und
orthogonale Buhnen
V2, +/-72°
V0, 72°
Inklinante und
Knickbuhnen
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Bild 3: Ausschnitt der PIV-Messung unterhalb einer überströmten Bogenbuhne 
 
4 Arbeitsprogramm und Zeitplan 
Die systematischen Untersuchungen am aerodynamischen Versuchsgerinne zur Methodik der verzerrten 
Modelle wurden 2006 mit geringem Aufwand betrieben und werden 2007 fortgesetzt. Schwerpunkt wird 
auf der Auswertung der im Jahr 2006 in eine Datenbank überführten Versuchsergebnisse liegen. 
 
Das Forschungsprojekt soll bis einschließlich 2010 laufen und wurde hinsichtlich des Umfanges auf wei-
tere Aspekte der Optimierung der Technik der aerodynamischen Modellierung erweitert. Im Rahmen des 
Forschungsprojektes werden weitere systematische Untersuchungen zu Regelungsbauwerken im Fluss-
bau begleitet. 
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Untersuchung der Prognosefähigkeit von mehrdimensionalen Feststofftransportmodellen an spe-
zifischen Fragestellungen aus dem Flussbau 
Projekt-Nr.: 8167 
Projektleiter: Dr.-Ing. Rebekka Kopmann, Abteilung Wasserbau im Binnenbereich, Referat Flusssyste-
me (W1) 
E-Mail: rebekka.kopmann@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel  
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Die Anforderungen bezüglich Komplexität und Genauigkeit an die von der BAW durchgeführten Untersu-
chungen sind in der Vergangenheit stetig gestiegen. Das beinhaltet auch, dass bei vielen Untersuchun-
gen zur Wirkungsweise flussbaulicher Maßnahmen die morphodynamische Flussentwicklung einbezogen 
werden muss. Eine räumliche Betrachtung der Phänomene ist in vielen Fällen aufgrund des komplexen 
Zusammenspiels zwischen Hydrodynamik und Morphodynamik unabdingbar. Gegenüber hydraulischen 
Modellen mit beweglicher Sohle bieten mehrdimensionale numerische Feststofftransportmodelle (FT-
Modelle) den Vorteil eines geringeren Aufwandes. Der routinemäßige Einsatz mehrdimensionaler FT-
Modelle ist daher in der Abteilung Wasserbau im Binnenbereich anzustreben. 
 
Mehrdimensionale FT-Modelle, welche zur Lösung von instationären und groß skaligen Problemen be-
nutzt werden können, haben heute bereits einen beachtlichen Entwicklungsstand erreicht. Allerdings 
setzt ihre Anwendung große Erfahrung und Sensibilität des Modellbetreibers für die einzelnen Phänome-
ne des Feststofftransportes voraus. Dies liegt an der enormen Komplexität und Vielfalt der morphodyna-
mischen Phänomene, an deren phänomenspezifischen Beschreibung durch empirische Gleichungen und 
an der Rückkopplung zwischen Strömung und sich umlagernder Sohle. Strukturelle Vereinfachungen der 
physikalischen Prozesse bei der Umsetzung in Programme ist unumgänglich. Kein Programm ist derzeit 
in der Lage, alle morphodynamischen Phänomene adäquat und universell abzubilden. Während die Ü-
berprüfung von rein hydrodynamischen Modellsystemen an bekannten analytischen Lösungen durchge-
führt werden kann, fehlen diese für komplexere morphodynamische Prozesse. Die Zuverlässigkeit dieser 
Modellklasse ist daher an die Verifikation und Validierung durch Fallstudien und an die Erfahrung des 
Programmentwicklers gebunden. Verifikation, Validierung und Kalibrierung der Modelle müssen daher 
sehr sorgfältig und ausführlich durchgeführt werden [ATV-DVWK 2003]. 
Für die BAW ist der Nachweis der Anwendbarkeit und Grenzen für die praxisrelevanten Fragestellungen 
zu erbringen. Zentral ist dabei die Frage, mit welcher Sicherheit FT-Modelle bei welchen Fragestellungen 
zur Prognose von Sohlentwicklungen eingesetzt werden können.  
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Der Einsatz von prognosesicheren auf die Fragestellungen der WSV zugeschnittenen FT-Modellen si-
chert die effiziente und qualitativ hochwertige Bearbeitung von Projekten mit morphodynamischen Frage-
stellungen. Als Ergänzung zu Naturuntersuchungen und gegenständlichen Modellen ist dieses Werkzeug 
optimal geeignet, die räumliche und zeitliche Wirkung vieler verschiedener Einflussgrößen mittels Szena-
rienrechnungen aufzuzeigen. Dies ist insbesondere im Zusammenhang mit Langzeitprognosen hilfreich 
und verbessert die Bewertung von Maßnahmen und deren Qualitätskontrolle. 
 
1.3 Untersuchungsziel 
Ziel des Projektes ist es, die Eignung numerischer FT-Modelle zur Abbildung grundlegender morphologi-
scher Prozesse anhand von Ergebnissen aus hydraulischen Experimenten zu beurteilen. Als Ergebnis 
werden Erkenntnisse zur Weiterentwicklung sowie eine beschleunigte Einführung der mehrdimensionalen 
numerischen FT-Modelle im Rahmen der zu leistenden Projektarbeit erwartet. 
Dafür werden folgenden Untersuchungsschwerpunkte verfolgt: 
 
– Untersuchungen an hydraulischen Modellen mit beweglicher Sohle für die Herstellung von geeig-
neten Messdatensätzen zur Standard-Verifikation von FT-Modellen. Ein flussbauliches Systemmo-
dell ist in Planung, in dem für die Projektarbeit relevante Phänomene aus den Bereichen Hydraulik 
und Morphologie möglichst isoliert untersucht werden können. Ziele dabei sind eine verbesserte 
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Verifizierung und eine Erweiterung der Einsatzmöglichkeiten der numerischen und hydraulischen 
Modelle. 
– Verifikation bestehender FT-Modelle anhand geeigneter Messdatensätze. Ziel ist es, die Anwend-
barkeit und Grenzen der Modelle aufzuzeigen. Dazu gehört auch die Einschätzung der erreichten 
Genauigkeit mit Methoden aus Statistik und Wahrscheinlichkeitsrechnung. 
– Weiterentwicklung bestehender FT-Modelle in Zusammenarbeit mit Universitäten. Die Mängel sol-
len entsprechend ihrer Relevanz für die Projekte bearbeitet werden. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
In 2006 lag der Schwerpunkt auf der Validierung von FT-Modellen. Die in 2005 erstellte Literaturstudie 
[Schankat, Wieprecht, 2006] hatte zum Ziel, bestehende Laboruntersuchungen zu bestimmten morpholo-
gischen Phänomenen zusammenzustellen und auf ihre Eignung als Validierungsdatensatz zu überprüfen. 
Aus den sich daraus ergebenden geeigneten Datensätze wurden zunächst 5 zur Validierung der beiden 
bestehenden FT-Modelle Sisyphe und SediMorph ausgewählt. Neben der Validierung an den Labor-
Datensätzen bestand so die Möglichkeit, die beiden FT-Modelle gegeneinander zu testen. 
 
Das FT-Modell Sisyphe wurde für die Modellierung einer 21 km langen Strecke am Niederrhein bei Wesel 
(Rh-km 805 – 826) mit Geschiebezugabe eingesetzt. Anhand der vorhandenen Peilungen zwischen den 
Jahren 2000 und 2002 konnte eine Kalibrierung des Modells unter Berücksichtigung der tatsächlichen 
Geschiebezugaben und der Abflussganglinie durchgeführt werden. Im Rahmen einer Diplomarbeit 
[Rátky, 2006] wurden Sensitivitätsstudien durchgeführt und das Systemverhalten für den Zeitraum Mai 
2000 -  Juli 2001 analysiert. Dabei wurden kleinere Modellerweiterungen (Randbedingungen für zeitlich 
und räumlich variable Geschiebezugaben) sowie Plausibilisierungen an Prinzipmodellen und mit syntheti-
scher Ganglinie notwendig. 
 
Die Planungen zur Erstellung von Validierungsdatensätzen für die Systemrinne wurden fortgesetzt. 
 
3 Ergebnisse  
In einer 60m-Rinne wurden Experimente mit einem Einkorn zur Untersuchung der Rauheiten aufgrund 
von Dünenbildung mit und ohne Vorlandüberströmung durchgeführt [Knight, 2001]. Diese Experimente 
wurden simuliert, wohlwissend, dass die Dünenbildung in einem zweidimensionalen Programm nicht ab-
gebildet werden kann und daher die Vergleiche nur mit gemittelten Größen möglich sind. Der durch die 
Dünen bedingten zusätzlichen Rauheit wurde durch eine Erhöhung der Formrauheit Rechnung getragen. 
Neben Geschwindigkeitsprofilen, Gefälle und Sohlprofilen wurde die Transportrate als Validierungsgröße 
verwendet. Bild 1 zeigt die Transportrate über den Versuchszeitraum im Vergleich zwischen numeri-
schem und hydraulischem Modell. Deutlich sichtbar ist der Einfluss der Dünen im hydraulischen Modell, 
der im numerischen Modell nicht abgebildet wird. Die mittleren Transportraten stimmen sehr gut mit dem 
Mittelwert der großen Schwankungsbreiten und gut mit dem Mittelwert aus allen Messwerten überein. Ob 
die kleinen Schwankungsbreiten zu Beginn der Messphase einer besonderen Situation entstammen oder 
zur „natürlichen“ Schwankungsbreite gehören, ist nicht bekannt. Für letzteren Fall ist die Messreihe zu 
kurz, um einen abgesicherten Mittelwert bilden zu können. 
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Bild 1:  Vergleich der Transportrate über die Zeit von numerischem und physischem Modell 
 
 
 
Bild 2: Differenz der gemessenen und berechneten Sohländerung nach 14 Monaten 
 
In Bild 2 sind die Differenzen der gemessenen zu den berechneten Sohländerungen im Niederrhein nach 
14 Monaten Simulationszeit für 5 km unterstrom der Zugabe dargestellt. Die Vorhersage in Flussmitte 
kann im Wesentlichen mit einer Genauigkeit von +/- 20 cm vorhergesagt werden, was verglichen mit der 
Komplexität und Messgenauigkeit als gutes Ergebnis angesehen werden kann. Problematisch sind die 
Randbereiche, in denen vor allem am Gleithang durch das Modell Erosion prognostiziert wird, die Mes-
sungen aber eine Sedimentationstendenz zeigen. Eine Ursache für diese Diskrepanz ist sicherlich in der 
Vernachlässigung des Sekundärströmungseinflusses im zweidimensionalen numerischen Modell zu se-
hen. Ein Parametrisierungsansatz für Sekundärströmung sowie partielle dreidimensionale Modellierung 
werden in Kürze getestet. Weiterhin scheint das Material aus dem Geschiebezugabebereich in der Natur 
stärker als im Modell abtransportiert zu werden (siehe roter Bereich in Bild 2). Untersuchungen anhand 
von Prinzipbeispielen werden Aufschluss über die Ursachen geben. Ab Rhein-km 818 ist eine stärkere 
Erosionstendenz zu erkennen, die derzeit auf Ungenauigkeiten in den Fächerecholotpeilungen zurückge-
führt wird. Neue Messdaten und der Vergleich mit Querprofilpeilungen werden hier Aufschluss geben. 
 
Bei der Geschiebezugabe stellt die Transportgeschwindigkeit des zugegebenen Materials einen zentralen 
Parameter dar, der messtechnisch schwer zu erfassen ist. In Bild 3 sind die Fraktionsanteile eines bei 
einer Geschiebezugabe zugegebenen Sandes in der Sohle exemplarisch 4, 12 bzw. 20 Tagen nach der 
Zugabe dargestellt. Die Transportgeschwindigkeit sowie die Dispersion des zugegebenen Materials (für 
jede Korngröße) kann aus diesen Darstellungen abgeleitet werden. Unter Sicherstellung der Prognosefä-
higkeit des numerischen Modells kann mit Hilfe des vorliegenden numerischen Modells die Bewertung 
der praktizierten Geschiebezugaben und deren Optimierung unterstützt werden. 
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Bild 3: Fraktionsanteil von zugegebenem Sand in der Sohle nach 4, 12, 20 Tagen nach Zugabe 
 
4 Arbeitsprogramm und Zeitplan 
Entsprechend der genannten Untersuchungsschwerpunkte werden die folgenden Arbeitsschritte verfolgt: 
 
– Erstellung von Validierungsdatensätze in der Systemrinne für zentrale flussbauliche Phänomene 
(z. B. Geschiebezugabe, Krümmungseinfluss, Kolkverbau, ...) 
– Validierung der beiden bestehenden FT-Modelle anhand der erstellten und in der Literatur gefun-
denen Validierungsdatensätze 
– Behebung der bei der Validierung aufgetretenen Mängel in den FT-Modellen 
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Optimierungsverfahren für die Parametrisierung von Reglern der automatisierten Abfluss- und 
Stauzielregelung (ASR) 
Projekt-Nr.: 8195 
Projektleiter: Dr. Schmitt-Heiderich, Abteilung Wasserbau im Binnenbereich, Referat Wasserbauwerke 
(W3) 
E-Mail: peter.schmitt-heiderich@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Zahlreiche Flüsse in Deutschland sind zur Verbesserung der Schifffahrt und zur Energieerzeugung stau-
geregelt. Die unterschiedliche Nutzung muss gewährleisten, dass ein planfestgestelltes Stauziel inner-
halb einer vorgegebenen Toleranz eingehalten wird. 
 
In diesem Themenkomplex ist eine Aufgabe der BAW, die Regelung für die Staustufen zu konzipieren, zu 
parametrisieren und die Funktionsweise der automatisierten Abfluss- und Stauzielregelung nachzuwei-
sen. Das erfolgt in der BAW mit Hilfe einer detaillierten Simulation von Bauwerk und Flussstrecke (HN-
Modell), die über die Leittechnik miteinander verknüpft werden (BAW 2004). Dieses Simulationsverfahren 
wird auf Basis der Software Matlab / Simulink (Mathworks 2006 a und 2006b) betrieben und weiterentwi-
ckelt. Da mit diesem Verfahren alle relevanten Prozesse möglichst wirklichkeitsgetreu wiedergegeben 
werden, ist diese Untersuchungsmethode in verschiedener Hinsicht äußerst zeitaufwändig: 
 
– Für die Beschreibung des Bauwerkes zur Bestimmung der instationären Abflussleistung müssen 
zahlreiche Charakteristiken des Wehres bekannt sein und modelliert werden (Wehrstellung, Ver-
stellgeschwindigkeiten, Einschalt- und Umschaltvorgänge, W-Q-Beziehungen, etc.). Somit entsteht 
immer dann ein hoher Entwicklungsaufwand, wenn der Wehrtyp zum ersten Mal im Rahmen der 
Regelung untersucht wird. 
– Bei der Simulation aller relevanten Prozesse entstehen hohe Rechenzeiten. Diese hohen Rechen-
zeiten erlauben es, lediglich wenige Parameterkombinationen zu untersuchen. Damit findet im ma-
thematischen Sinne keine Optimierung statt, sondern es werden wenige Parameter in sinnvollen 
Bereichen variiert. 
– Der Aufwand für Untersuchungen und Dokumentation steigt mit dem Grad an Detaillierung. 
 
Nachteilig an dem BAW-Verfahren ist, dass dieses den klassischen Methoden der Regelungstechnik 
nicht oder nur mit hohem Aufwand zugänglich ist. Damit ist die Schnelligkeit und Stabilität der Regelung 
nur für die untersuchten Szenarien nachgewiesen. 
 
Im Gegensatz zu dem Verfahren der BAW bestimmt der Ansatz von Kühne (Kühne 1975) die Regelungs-
parameter mit systemtheoretischen Methoden. Kühne geht dazu von einem vereinfachten Modell der 
Regelstrecke aus und linearisiert um den Arbeitspunkt. Der Vorteil dieses Ansatzes liegt darin, dass die 
getroffenen Annahmen es erlauben, die Prozesse mit linearen Differenzialgleichungen (DGL) zu be-
schreiben. Diese linearen DGL können mit der Laplace-Transformation in den Bildbereich überführt wer-
den und sind dort den klassischen Analysemethoden der Regelungstechnik zugänglich (Nyquist-
Kriterium, Bode-Diagramm, Wurzelortskurve, etc.). Das Verhalten der Regelung kann dann hinsichtlich 
Schnelligkeit, Stabilität, Schwingungsanfälligkeit, etc. untersucht werden. Nachteilig an dem Ansatz von 
Kühne ist die stark vereinfachte Beschreibung der Prozesse, weswegen dieser Ansatz nur zur „groben 
Vordimensionierung“ geeignet ist. 
 
Zwischen diesen beiden Extremen der Bemessungsverfahren können Zwischenstufen entwickelt werden 
(bzw. vorhandene genutzt werden), die einerseits die Realität hinreichend genau beschreiben und ande-
rerseits den Aufwand gegenüber dem BAW-Verfahren deutlich reduzieren. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Die parallele Nutzung einer Stauhaltung für unterschiedliche Zwecke kann zu Interessenskonflikten füh-
ren. So werden Kraftwerksbetreiber daran interessiert sein, den tageszeitlich variierenden Strombedarf 
durch die Bewirtschaftung einer Lamelle mit großer Stautoleranz zu decken, während die WSV für die 
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Schifffahrt die Minimierung der Wasserstandsschwankungen fordert. Die Auswirkungen unterschiedlicher 
Bewirtschaftungsstrategien kann vorab durch die BAW analysiert werden, diese müssen nicht durch auf-
wändige und eventuell die Schifffahrt behindernde Naturversuche ermittelt werden.  
 
Der automatisierte Betrieb einer Staustufe bietet der WSV die Möglichkeit, künftig mit weniger Personal 
die Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs zu gewährleisten. Allerdings erfordert die automatisier-
te Steuerung und Regelung einer Staustufe die Parametrisierung des Wasserhaushaltsreglers (OW/Q-
Regler), der die örtlichen Verhältnisse berücksichtigt. Die Parameter können nicht aus dem Betrieb abge-
leitet werden, sie werden vorab durch Untersuchungen der BWA bereitgestellt. Die BAW ist diesbezüglich 
zurzeit an Stauhaltungen der Mosel, Saar, Ruhr, Werra und Fulda tätig.  
 
Da die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung weiterhin Personal einsparen muss, wird diese Vorgabe dazu 
führen, dass die Verantwortlichen an anderen staugeregelten Flüssen die automatisierte ASR in den 
nächsten Jahren angehen werden, sofern die Bauwerke dafür geeignet sind. Damit hierfür die BAW nicht 
zum „Nadelöhr“ wird, müssen Vereinfachungen für die Bemessung der Reglerparameter gefunden wer-
den, die eine schnellere und weniger aufwändige Bearbeitung erlauben, als dies derzeit möglich ist.  
 
1.3 Untersuchungsziel 
Als Ergebnis dieses FuE Vorhabens werden Erkenntnisse erwartet, die eine Reglerparametrisierung auf 
unterschiedlichen Stufen ermöglicht. Einerseits muss dabei die Realität hinreichend genau beschrieben 
werden, andererseits sollte der Aufwand gegenüber dem BAW-Verfahren reduziert werden. 
 
Um dieses Ziel zu erreichen, werden 3 Untersuchungsschwerpunkte/Ziele verfolgt: 
 
Untersuchungsziel 1: Vereinfachung des Simulationsverfahrens der BAW  
 
Der komplexe Berechungsansatz, wie er z. Z. in der BAW angewandt wird, wird schrittweise vereinfacht, 
so dass er die Anforderungen an die Berechnungsgenauigkeit erfüllt. Dazu bietet es sich an, systema-
tisch die Wirkung der verwendeten Filter zu untersuchen und die Filtertypen und –zeiten zu optimieren 
(Filterdesign). Weiterhin ist zu evaluieren, inwieweit die Bewegung eines Wehrverschlusses abgebildet 
werden muss, oder ob es ausreicht, das Wehr als Funktion von Größen zu parametrisieren, die die Insta-
tionarität des Wehrabflusses über Abflussleistung und mögliche Abflussänderung pro Zeitschritt be-
schreiben. 
 
Untersuchungsziel 2: Analyse / Weiterentwicklung bestehender vereinfachter Berechnungsansätze 
 
Ausgehend von dem Ansatz nach Kühne (1975) oder vergleichbaren Ansätzen aus der Literatur sollen 
Ansätze entwickelt werden, die die Verhältnisse an den Bauwerken und Wasserstrassen genauer abbil-
den, als dies mit dem Ansatz von Kühne möglich ist. Diese Verfahren sollten weiterhin mit den klassi-
schen Methoden der Regelungstechnik beschreibbar sein. Dabei muss gewährleistet sein, dass Regel-
strecke und Stellglied durch LZI-Glieder (linear und zeitinvariant) beschreibbar sind und in Regelkreisläu-
fe eingebaut werden können. Diese verbesserten Näherungsverfahren sollen ermöglichen, dass durch 
eine Vielzahl von Variantenrechnungen eine Voroptimierung der relevanten Parameter erfolgen kann. Die 
abschließende Simulation mit dem BAW-Verfahren kann sich dann auf ausgewählte Abflussereignisse 
beschränken. 
 
Untersuchungsziel 3: Bewertung der Ansätze 1 und 2 hinsichtlich einer automatisierten Parameteropti-
mierung 
 
Der Aufwand der Bereitstellung von Reglerparameter durch die BAW wird weiter verringert, wenn die 
wesentlichen Parameter durch Optimierungsrechnungen bereitgestellt werden. Dadurch entfällt das zeit-
aufwändige „manuelle“ Auffinden günstiger Parameterkombinationen. Im Rahmen dieses FuE-Vorhabens 
sollen die Ansätze 1 und 2 hinsichtlich einer möglichen Parameteroptimierung bewertet werden. Erste 
Ansätze zur automatisierten Optimierung werden erwartet. 
 
2 Untersuchungsmethoden 
Das Forschungsvorhaben stützt sich auf folgende Methoden zur Erreichung der 3 Forschungsziele: 
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– Modelluntersuchungen: Systematische Simulationen zeigen die Sensitivität einzelner Regelpara-
meter auf (Untersuchungsziel 1).  
– Literaturstudie: (Untersuchungsziel 2) 
– Mathematisch-analytische Methoden:  
? Analyse der zahlreichen Filterungen mit den Methoden der Signaltheorie (Untersuchungsziel 1) 
? Analysemethoden der klassischen Regelungstechnik zu LZI-Systemen (Untersuchungsziel 2) 
– Datenauswertung: Anhand von „Naturdaten“ der automatisierten Moselstaustufen werden die An-
sätze zur Reglerparametrisierung überprüft. Die Ergebnisse werden statistisch interpretiert (Unter-
suchungsziel 1 und 2) 
– Optimierungsverfahren:  (Untersuchungsziel 3) 
 
Alle Untersuchungen werden mit der Software Matlab/Simulink durchgeführt. 
 
3 Ergebnisse 
Mit dem FuE Vorhaben „Optimierungsverfahren für die Parametrisierung von Reglern der automatisierten 
Abfluss- und Stauzielregelung (ASR)“ wurde im Sommer 2006 begonnen. 
 
4 Arbeitsprogramm und Zeitplan 
Zur Zeit wird im Rahmen einer Literaturstudie am Institut für Systemdynamik der Universität Stuttgart 
untersucht, welche vereinfachten Ansätze existieren, mit denen die Reglerparameter für den automati-
sierten Betrieb einer Staustufe abgeschätzt werden können. Die Studie wird voraussichtlich Ende 2007 
abgeschlossen sein. 
 
Des Weiteren wurde für das Bemessungsverfahren der BAW begonnen, die Sensitivität der verwendeten 
Filter zu untersuchen. Diese Untersuchungen werden im Jahr 2007 fortgesetzt. 
 
Im Jahr 2007 werden „Naturdaten“ von unterschiedlichen Moselstaustufen erhoben, anhand derer die 
Modellansätze validiert werden können. Die Bewertung unterschiedlicher Ansätze hinsichtlich ihrer Eig-
nung zur automatisierten Parameteroptimierung wird 2008 erfolgen. 
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Mathematische Verfahren zur Simulation der Ästuardynamik, physikalische Modellverfahren 
Projekt-Nr.: 8096 
Projektleiter: Dr. Lang, Dienststelle Hamburg, Referat Ästuarsysteme II (K3) 
E-Mail: guenther.lang@baw.de 
 
 
Wegen vordringlicher WSV-Projekte konnten die Arbeiten an dem FuE-Vorhaben im Jahr 2006 nicht wei-
ter fortgesetzt werden. Die bisherigen Ergebnisse sind im Forschungskompendium von 2005 dargestellt. 
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MMGIS.WEB - Optimierung der Nutzbarkeit von Fachinformationen, Geoinformationen und Me-
thodenwerkzeugen in Web-basierten Informationssystemen  
Projekt-Nr.: 8147 
Projektleiter: Dipl.Geogr. Dietmar Mothes, Dienststelle Ilmenau, F-IT, Referat IT-Einsatz im technischen 
Bereich der WSV (IT2) 
E-Mail: dietmar.mothes@baw.de 
 
 
1 Problemstellung und Ziel  
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Die Entwicklungen der vergangenen Jahre in der Web-Technologie und dem Einsatz von Web-Services 
haben zu der technischen Harmonisierung von Fach-, Meta-  und Geoinformationssystemen geführt. Ziel 
dabei ist die Aufbereitung dieser Daten zu fachspezifischen Informationen, die durch standardisierte Be-
schreibungen (Metadaten), Visualisierungen (GIS und Web Mapping) und Analysen (Zeitreihen- Darstel-
lung) miteinander vergleichbar und auswertbar werden. Das Forschungs- und Entwicklungsprojekt 
MMGIS.WEB widmet sich dieser Aufgabenstellung.  
 
In den letzten Jahren ist der Begriff „Geodateninfrastruktur“ (GDI) in den Blickpunkt der Verwaltung, Wirt-
schaft und Öffentlichkeit geraten. Daten mit räumlichem Bezug haben ein bisher nicht ausgeschöpftes 
wirtschaftliches Potential, das u.a. an zu langen Aktualisierungszyklen, uneinheitlichen Datenstrukturen 
und mangelnden Vertriebs- und Marketingstrukturen liegt (siehe MICUS:2003). Nicht zuletzt hat das Um-
weltinformationsgesetz und die Arbeit des IMAGI (Interministrieller Ausschuss für Geoinformationswesen) 
dazu beigetragen, Fachdaten und –informationen aus den Bereichen Umwelt, Energie, Verkehr und 
Landwirtschaft für ein vielfältiges Publikum zu erschließen und in geeigneter Form bereitzustellen. Diese 
Form wird vor allem mit Hilfe von inhaltlichen (ISO, siehe 1.3) und technischen Standards (OGC undSA-
GA, siehe 2) erreicht, die sowohl Umfang und Qualität der Daten definieren als auch die technische Um-
setzung von Applikationen festlegen. Das Internet ist dabei das Medium, um dem Zielpublikum die Daten 
in Form von Metadaten, Karten und Grafiken softwareneutral zu präsentieren. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Im Rahmen ihrer verkehrswasserwirtschaftlichen Aufgaben zu Unterhaltung, Neu- und Ausbau der Bun-
deswasserstraßen sowie dem Betrieb der bundeseigenen Verkehrsanlagen besitzen informationstechni-
sche Systeme eine wichtige Rolle. Der Harmonisierung der Datenbestände sowie ihrer Präsentation im 
Intra- und Internet kommt dabei eine zentrale Rolle zu. Das Forschungs- und Entwicklungsvorhaben 
MMGIS.WEB bearbeitet die genannten Themen projektübergreifend und hat in den letzten Jahren inno-
vative Ansatzpunkte zu den WSV Projekten „Wasserstraßen-Geoinformationssystem (WaGIS)“, „Elektro-
nisches-Wasserstraßen-Informationssystem (ELWIS)“, „gewässerkundliches Informationssystem Pegel-
online“,  „WSV-Datenkatalog“ und „Nord-Ostsee-Küsten-Informations-System (NOKIS)“ geliefert. 
 
Die dabei erzielten Ergebnisse reichen von der Analyse standardisierter Datenkataloge (siehe WSV-
Datenkatalog) bis zu Methodenwerkzeugen zur Visualisierung von Fachinformationen. Im Jahr 2005 wur-
de als zentraler Baustein ein Konzept zu einer Metadateninfrastruktur MDI.WSV erarbeitet (3Kon:2005), 
das eine Grundlage für die Projekte GDI.WSV (Geodateninfrastruktur der WSV), der Weiterentwicklung 
des WSV-Datenkatalogs und der „Catalog“-Schnittstelle zu NOKIS++ liefert.  
 
1.3 Untersuchungsziel 
Unter Maßgabe der formulierten Problemstellung und der Bedeutung einer abgestimmten Entwicklung 
von Fach-, Meta-  und Geoinformationssystemen  in der WSV wurden drei Untersuchungsziele festgelegt:  
 
– Konzeptionelle Analyse und Kommentierung von standardisierten Beschreibung von Fachdaten 
gemäß aktuell verwendeter ISO Normen (ISO 19115:1, ISO19115:2), 
– Entwicklung standardisierter Services gemäß aktuell verwendeter ISO und OGC Normen (ISO 
19119, ISO 19139, AP CSW 2.0) und  
– Weiterentwicklung von Methodenwerkzeugen und ihre Integration in die definierten Web-Dienste. 
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2 Untersuchungsmethoden  
Im Jahr 2006 konzentrierten sich die Forschungs- und Entwicklungsaufgaben auf das Einbinden von 
Web-Services in bestehende Web-Anwendungen und ihre Nutzung im Rahmen einer Metadateninfra-
struktur (siehe hierzu 3Kon:2005). Web-Services sind eigenständige Applikationen oder Softwarekompo-
nenten, die von jeder Webseite oder jedem Portal über das Internet genutzt werden können. Der bekann-
teste GIS-Web-Service ist der Catalog-Service (siehe OGC:2006a und 3Kon:2005), ein Recherchedienst, 
der über verschiedene Anwendungen nach Daten oder anderen Diensten suche kann (zugehöriger ISO-
Standard ist ISO 191119). 
 
Exemplarisch wurde die Anwendung Pegelonline untersucht und es erfolgte die Entwicklung eines stan-
dardisierten WMS-Service (Web Mapping Service nach OGC) sowie die direkte Einbindung  der Daten in 
den Expertenviewer vom GeoPortal Bund. Die Pegelonline Entwicklung richtet sich nach dem SAGA 
Standard in der Version 3 (siehe BMI:2006) und ist technologisch der Architektur nach dem SOA-
Referenzmodell angepasst. Die Metadatenbeschreibung des XML-Schemas beruht auf ISO 19115. Die 
Geodatenkomponenten sind nach OGC-konformen Webservices entwickelt. 
 
3 Ergebnisse 
Im Folgenden werden die Ergebnisse zu den Entwicklungsschwerpunkten im Jahr 2006 beschrieben. 
 
Webservice Pegelonline (siehe GKInfo Web Service in Bild 1):  
Der Webservice umfasst eine SOAP-basierte Schnittstelle zur Abfrage der verfügbaren Daten im System 
Pegelonline (Datenumfang entspricht dem Gastzugang des Systems). Zusätzlich können über parametri-
sierte URLs HTML-Fragmente direkt in externen Seiten eingebunden werden. Die Schnittstelle wird in 
Zukunft die Fremdapplikationen bedienen, die Daten vom System Pegelonline erhalten. Auf Grundlage 
dieser Entwicklungen wurden u. a. die Überarbeitung der Kartenkomponente von Pegelonline und die 
Datenbereitstellung für den Expertenviewer von GeoPortal.Bund umgesetzt.  
 
Schematisch ist die aufgebaute Architektur im folgenden Bild dargestellt. 
 
 
 
Bild 1:  Systemübersicht der einzelnen Dienste (Beschreibung siehe kompletten Abschnitt 3) 
 
Service-basierte  Kartenkomponente Pegelonline: 
In Abhängigkeit von den verwendeten Abfrageparametern (siehe exemplarisch „getMessstellen“ in Bild 1) 
wird eine Teilmenge der verfügbaren Datensätze von Pegelonline zurückgeliefert. Über die Gesamtmen-
ge des definierten Services ist die Abfrage der Flussgebiete, der Gewässer, der Messstellen, zusätzlicher 
Pegelinformationen, der Messungen, der Datenverfügbarkeit, dem Pegelnullpunkt und der Ganglinie ge-
geben. Über ein Web-Service Abfragemodul liest die Kartenkomponente die jeweiligen Services aus und 
übergibt diese einem Java Server Faces – HTML – Modul, das die Kartenkomponente Pegelonline gene-
riert. Das Ergebnis ist in Bild 2 dargestellt. 
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Bild 2:  Standardisierter Kartendienst des Systems Pegelonline (prototypisch entwickelt) 
 
Die Kartenkomponente ist eingebettet in ein CMS (Content Management System) und greift maßstabs-
abhängig auf unterschiedliche TKs (topographische Karten) sowie die Bundeswasserstraßenkarte 1:1Mio 
zurück. Funktional bietet die Applikation zoom- und Abfrage-Funktionalitäten zu den Messstellen und den 
aktuellen Pegelwerten in Karte, Tabelle und Ganglinie an. 
 
WMS-basierte Schnittstelle zu GeoPortal.Bund (Expertenviewer): 
Über ein WMS-Modul werden die bereitgestellten Pegeldaten zusätzlich OGC konform Fremdapplikatio-
nen angeboten. Eine erste Umsetzung fand bereits im Jahr 2005 für das GeoPortal.Bund statt. Der WMS-
Service wird zukünftig ergänzend zu der derzeitigen Schnittstelle über den nicht standardisierten Service 
von GKInfo angeboten. Zur Zeit spielt ein Webservice Modul auf Seite der Geoportal Entwicklung die 
Pegelstände nach Erhalt der Daten  in die Portal-Datenbank über JDBC (Java Database Connectivity) ein 
und generiert die Darstellung in dem Expertenviewer. Neu abgerufene Pegelstände ersetzen dabei je-
weils die in der Datenbank vorhandenen Daten. Eine mögliche Darstellung der Pegeldaten mit der Was-
serstandstendenz und zusätzlichen Informationen zur Wassergüte der Ländermessnetze zeigt Bild 3.  
 
 
 
Bild 3:  Zugriff auf Wasserstandsdaten des Systems Pegelonline über das GeoPortal des Bundes  
 
Bild 3 verdeutlicht die zusätzlichen Möglichkeiten zur Informationsgewinnung, die eine Service-basierte 
Architektur bietet. Betrachtet man die Informationen zum Pegel „Mainz“ (siehe Bild 3, Kartenausschnitt), 
so erkennt man die Darstellung von Informationen aus unterschiedlichen Datenquellen. So wird am Pegel 
„Mainz“ aktuell ein Wasserstand von 284 cm über PNP gemessen mit gleich bleibender Tendenz (siehe 
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rechtes Informationsfenster und Symbol in Karte zur Wasserstandstendenz). Der Pegel „Mainz“ (siehe 
gelber Punkt in Karte) gehört zusätzlich zum nationalen Messprogramm und besitzt eine Güteklasse II-III 
(siehe blauer Ring um gelben Punkt in Bild 3). 
 
4 Arbeitsprogramm und Zeitplan 
Das Forschungs- und Entwicklungsprojekt MMGIS.WEB geht im Jahr 2007 in sein letztes Forschungs-
jahr. Das Arbeitsprogramm 2007 sieht dabei die folgenden Inhalte vor:  
 
a) MDI.WSV (Metadateninfrastruktur der WSV) 
Im Rahmen der MDI.WSV konzentrieren sich die Forschungs- und Entwicklungsaufgaben auf die Weiter-
gabe der im Abschlussbericht „Aufbau einer Metadaten-Infrastruktur MDI (3Kon:2005)“ formulierten Um-
setzungsvorschläge und die Zusammenarbeit mit der Projektgruppe NOKIS++. 
 
b) Sensorweb 
Zu der Thematik Sensorweb gehören die Forschungsarbeiten, die in diesem Bericht dargestellt sind. Ziel 
der Sensorwebentwicklungen ist es, alle Arten von verfügbaren Sensoren und Instrumenten, aber auch 
Archive von Sensordaten über das WWW auffindbar, zugreifbar, und wenn möglich auch kontrollierbar zu 
machen. In diesem Zusammenhang bildet das Pegelmessnetz der Bundesverwaltung aber auch die Viel-
zahl der Sensoren im Bereich des Bauwerkmonitorings eine ausgezeichnete Referenzimplementierung, 
wie dies dieser Forschungsbericht verdeutlicht.   
 
Da die Sensorweb-Entwicklungen als eigenständiges Forschungsthema zu sehen sind, hat die F-IT im 
Jahr 2007 Sensorweb-WSV als eigenständiges Forschungs- und Entwicklungsvorhaben begonnen. Das 
unter 4b) formulierte Arbeitsprogramm wurde in das neue Forschungsvorhaben übernommen. 
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